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Dvomasni vztrajnik, kot sestavni del kompleksnega sestava pogonskega sklopa je danda-
nes vse bolj uveljavljen. Ker njegova konstrukcija močno definira nalogo, funkcijo, ki jo
opravlja v sestavu, je potrebno v začetni fazi zasnove preveriti, kako različni pristopi in
parametri vplivajo na njegovo funkcionalnost, s čimer omogočimo robustno, varno in udo-
bju prijazno konstrukcijo. V okviru programskega jezika Python je razvit numerični model
torzijskih nihanj komponent pogonskega sklopa, kjer je v celoto zajet tudi dvomasni vztraj-
nik. S pomočjo konsistečno kreiranega abstraktnega ekvivalenta realnega modela, lahko
vpliv parametrov opazujemo z iterativnim pristopom, enostavno kreiramo poljubno število
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Dual mass flywheel are today more and more commonly used in car power trains. Since
design itself narrates its functionality, early stages of development have to include careful
evaluation of most influential parameters and design variable to achieve robust, safe and
comfort assuring application. Python programming language was used to prepare a nu-
merical model to research torsional vibrations of car’s power train, including dual mass
flywheel. Since numerical model follows common software application guidelines for ro-
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2.3.1. Reševanje sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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4.1. Časovna domena . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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Slika 2.11: 1D dinamski model sistema dveh teles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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skimi številkami rezervnih delov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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območje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
Slika 4.18: Vpliv prednapetja na odziv vztrajnika za: a) primarno maso, b) sekun-
darno maso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
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Slika 4.25: Hitrosti in frekvence ob linearnem 2. scenariju za a) vztrajnik in tran-
smisije b) vzbujanje in hitrost avtomobila. . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
Slika 4.26: Dinamika vztrajnika ob nelinearnem 2. scenariju: a) Absolutna razlika
zasukov b) Togost vzmeti. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
Slika 4.27: Hitrosti in frekvence ob nelinearnem 2. scenariju za a) vztrajnik in tran-
smisije b) vzbujanje in hitrost avtomobila. . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
xix
Slika 4.28: Primerjava razlike zasuka plošč vztrajnika za linearen in nelinearen sis-
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Slika 4.34: Pimerjava razlike zasuka plošč vztrajnika za linearen in nelinearen sis-
tem pri 3. scenariju v a) celotni domeni b) prilagojeni domeni. . . . . . 91
Slika 5.1: Momentna karakteristika motorja, krivulja: a) srednjega navora b) vzbu-
jevalnega navora. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
Slika 5.2: Togostna optimizacija scenarija 2, togost med ploščama: a) Karakteri-
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b) Pospešek avtomobila. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
Slika 5.8: Oblika trenja, modeliranega z arctan() za različne naklone . . . . . . . . 99
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φ01 rad absolutni zasuk pogonskega sklopa pred sklopko
φ02 rad absolutni zasuk pogonskega sklopa za sklopko
φ1 rad absolutni zasuk primarne plošče vztrajnika
φ2 rad absolutni zasuk sekundarne plošče vztrajnika
φtr1 rad absolutni zasuk prve zobniške dvojice
φtr2 rad absolutni zasuk druge zobniške dvojice
φwhe rad absolutni zasuk primarne plošče
φcar rad absolutni zasuk primarne plošče
ωeng rads−1 vzbujevalna frekvenca
J01 kgm2 osni masni vztrajnostni pogonskega sklopa pred sklopko
J02 kgm2 osni masni vztrajnostni pogonskega sklopa za sklopko
J1 kgm2 osni masni vztrajnostni moment prve plošče
J2 kgm2 osni masni vztrajnostni moment druge plošče
Jtr1 kgm2 osni masni vztrajnostni moment prve transmisije
Jtr2 kgm2 osni masni vztrajnostni moment druge transmisije
Jwhe kgm2 osni masni vztrajnostni moment vseh koles
mcar kg masa avtomobila
d1 Nm/rads−1 faktor viskoznega dušenja med ploščama vztrajnika
dtr Nm/rads−1 faktor viskoznega dušenja izhodne gredi transmisij
dwhe Nm/rads−1 faktor viskoznega dušenja koles
k1 Nm/rad togost med ploščama vztrajnika
ktr Nm/rad togost izhodne gredi transmisij
kwhe Nm/rad togost koles
itr / prestavno razmerje menjalnika
fzdrs / naklon modeliranega zdrsa
M0 Nm gonilni moment - srednji moment
M1 Nm vzbujevalni moment
Mfrict Nm moment trenja sklopke
µfrict / drsni koeficient trenja sklopke
Fn N normalna pritisna sila na sklopko
Indeksi
1 primarna plošča vztrajnika
2 sekundarna plošča vztrajnika
tr1 vhodna gred menjalnika s komponentami








UML Združeni modelirni jezik (angl. UnifiedModelling Language)
OOP Objektno orientirano programiranje
1D Eno dimenzijsko
DE Diferencialna enačba





Dandanes si skoraj ne predstavljamo življenja brez avtomobila. Dnevno jih uporablja mi-
lijone ljudi po vsem svetu, s ciljem da prispejo od točke A do točke B varno, udobno in
zanesljivo. Večina dandanašnjih prevoznih sredstev cestnega prometa še uporablja fosilna
goriva, večina voznikov se tudi zaveda dejstva o onesnaževanju okolja. Le malokdo pa se
zaveda, kako kompleksna je ta naša vsakdanja entiteta s pogonskim agregatom na princip
notranjega zgorevanja.
Zgorevalni cikel je proces, pri katerem se kemična energija goriva pretvarja v mehansko
delo in toploto z zgorevanjem goriva pri čimbolj optimalnih pogojih, tako dobimo v kon-
vencionalnih pogonskih agregatih, linijsko gibanje, ki ga preko ročičnega mehanizma pre-
tvorimo v rotacijsko, za obračanje koles vozila. Ker zgorevanje v valju ni kontinuirano
temveč ciklično, posledično dobimo vzbujevalno dinamiko s točno določenimi zastopanimi
frekvencami. Le-ta vzbujanja pa so nezaželjen pojav motorjev z notranjim zgorevanjem,
mimo katerih ne moremo, lakho jih samo omilimo.
1.2. Cilji naloge
V tem magistrskem delu je predstavljen splošni numerični model za poljubno karakteri-
stiko pogonskih elementov. Ta model je lahko kasneje uporabljen za razumevanje dina-
mike znotraj pogonskega sklopa, njegovo optimizacijo ali zasnovo novejšega tipa. Z upo-
rabo računalniškega jezika, dinamskih modelov in realnih podatkov, je cilj magistrskega
dela predvsem takšna izdelava robustnega virtualnega modela, da ga lahko za svoj razvoj
uporabljajo tudi tisti, katerim znanje numerike oziroma računalniških jezikov ali strukture




2. Teoretične osnove in pregled litera-
ture
2.1. Programski jeziki
Če želimo numerično zmodelirati nek realen proces, si je kot orodje potrebno izbrati prime-
ren programski jezik, s katerim bomo virtualno popisali naš pojav. V tem poglavju bomo
na kratko pregledali obstoječe programske jezike in njihove implementacije ter razloge za
uporabo. Večina ugotovitev je podprta s primeri, pa vendar ima zadnjo besedo o izbiri jezika
programer sam, v kolikor so trditve oziroma razlogi za, verodostojni.
2.1.1. Delitev programskih jezikov
Programskih jezikov je dandanes ogromno, po nekaterih virih celo do tisoč. Vendar pa
kljub temu, da so vsi jeziki namenjeni digitalnemu okolju, se tako kot jeziki realnega sveta,
med sabo razlikujejo. Obstaja več načinov in pristopkov, kako jezike razdeliti v skupine,
vgrobem pa jih ločimo na dve največji skupini programskih jezikov [1]:
– Ukazovalni programski jeziki (angl. imperative), ki jih lahko naprej delimo na funk-
cijske jezike (popisuje in izvaja se funkcionalnost) in logično programske jezike (pro-
gram se izvaja glede na predeterimirane logične povezave)
– Izjavni programski jeziki (angl. declarative), so jeziki, katerih aplikacije/programi
izvajajo rutine vrstico za vrstico. Ukazi so napisani s strani programerja in so v večji
meri namenjeni reševanju problemov, bodisi reševanju diferencialnih enačb ali rezerva-
cije hotelske sobe na Kanarskih otokih. Vendar pa lahko to skupino jezikov razdelimo
dalje še na procedurne (primer C) in objektno orientirane jezike (primeri na pri-
mer C++, Objective C, Python, Java,..). V večini se te zadnji dve skupinei razlikujeta po
zmogljivosti, implementaciji, preglednosti in razširjenosti.
Obstaja še več različnih načinov delitve programskih jezikov, na primer glede na alokacijo
spomina (statično, dinamično) ali na način pisanja (nizko, visoko), vendar se na te ne bomo
ozirali.
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2. Teoretične osnove in pregled literature
2.1.1.1. Primeri uporabe
V večji meri je izbira jezika najbolj odvisna od aplikacije le-tega oziroma potrebe končnega
produkta. Če si pogledamo na treh primerih, kjer so potrebe delovanja oziroma okolja
popolnoma drugačne. Na primer:
– ECU avtomobila (angl. EngineControlUnit) je v večji meri spisan in nato preve-
den s prevajalnikom za C programski jezik, ki je osnova za številne druge OOP (angl.
ObjectOrientedProgramming) jezike. Ker ne vsebuje nepotrebnih dodatkov, modu-
lov, knjižnjic, velja za enega najbolj zmogljivostno-orientiranega med jeziki. Tu je tudi
razlog za to aplikacijo, kjer so potrebni računski časi reda nekaj mili sekund. Prav ta
jezik se pričakovano uporablja tudi v svetu super-numerike, super računalnikov (angl.
HPC − HighPerformanceComputing). Programski jezik C je proceduren, zato je
večinoma namenjen reševanju rutin, ni pa primeren za izgradnjo bolj kompleksne apli-
kacije. Primer v izvlčeku kode 2.1.1.
1 # i n c l u d e <s t d i o . h>
2 i n t main ( ) {
3 / / R u t i n a p r e b e r e vhodni s t e v i l i , j i h s e s t e j e i n vrne na ekran
4 i n t p r v o S t e v i l o , d r u g o S t e v i l o , vsotaObeh ;
5 p r i n t f ( ” Poda j p o l j u b n i s t e v i l i : ” ) ;
6 s c a n f ( ”%d %d ” , &p r v o S t e v i l o , &d r u g o S t e v i l o ) ;
7 vsotaObeh = p r v o S t e v i l o + d r u g o S t e v i l o ;
8 p r i n t f ( ”%d + %d = %d ” , p r v o S t e v i l o , d r u g o S t e v i l o , vsotaObeh ) ;
9 r e t u r n 0 ;
10 }
Programska koda 2.1.1: Preprost primer uporabe jezika C.
– Spletne aplikacije, v večji meri spisane z jeziki za spletne aplikacije, torej spletnimi
jeziki HTML (za postavitev elementov), CSS (za oblikovanje elementov), Javascript (za
funkcionalnost), ter razni podatkovni jeziki kot so naprimer php in mySql. Vse to nas
pripelje do spletne strani, kjer je v ospredju potreba po uporabniško prijaznem produktu
in zmogljivost ni ena izmed zahtev. Primer uporabe kode na izvlečku 2.1.2
1 < ! DOCTYPE html>
2 <html>
3 <body>
4 <h1>To j e n a s l o v</ h1>
5 <p>To j e podnas lov</ p>
6 <b u t t o n type = ” b u t t o n ” o n c l i c k = ” a l e r t ( ’ Hi ! ’ ) ”>K l i k n i !</ b u t t o n>
7 </ body>
8 </ html>
Programska koda 2.1.2: Preprost primer uporabe HTML spletnega jezika.
– Akademska aplikacija solverja za reševanje linearne diferencialne enačbe poljub-
nega reda, je v primeru [2] in [3] v celoti spisana v Python programskem jeziku. Razlog
je preprost in sicer Python je jezik, ki temelji na OOP, kar nam omogoča zelo enostavno in
hitro, progresivno sestavo aplikacije. Python omogoča tudi implementacijo raznovrstnih
modulov, ki se z ogromno populacijo uporabnikov razvijajo dnevno.
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2.1. Programski jeziki
2.1.1.2. Izbira programskega jezika
Torej najbolj smotrna izbira programskega jezika temelji na zahtevah produkta in razvoj-
nega procesa. V našem primeru imamo pravka z dinamskim modelom, kjer je prisotnih več
rotirajočih delov, med sabo povezani s togimi ali prožnimi gredmi. Imamo opravka tudi z
izgubami pri sklopki ter morebitne izgube upora zraka. Celoten sistem je vzbujan z navo-
rom, ki je na glavno gred prenešen preko ekspanzij v valju. Če celoten opis razčlenimo in
izvlečemo opažanja ter zahteve:
– opravka imamo s sestavnimi deli pogonskega sklopa, ki imajo svoje lastnosti (masa, to-
gost, dušilnost, hitrost,…)
– ti sestavni deli imajo tudi svoje funkcionalnosti, omejitve (vzbujanje)
– vsi sestavni deli so kot gradniki in tvorijo celoto, ki ima kot takšna dodatno funkcional-
nost
– želimo izvesti večje število simulacij v krajšem času, zato se bomo poslužili parame-
tričnega modeliranja, na način enotavnega kreiranja novih sestavnih delov
Vse zgornje omejitve oziroma opažanja nas pripeljejo do ene skupne točke, poslužili se
bomo OOP načina programiranja. Razlog je preprost, tako kot realne objekte oziroma se-
stavne dele, lahko le-te popišemo z abstraktnimi razredi in objekti, torej njihovimi virtu-
alnimi ekvivalenti. Na ta način smo izbiro jezika zelo zožili na objektno orientirane jezike
kot so na primer C++, Python, Java. Med naštetimi bi lahko uporabili kateregakoli, pa bi
zadoščal našim potrebam, vendar pa se še vedno med sabo razlikujejo. Če primerjamo C++
z ostalima dvema, je le-ta za red velikosti hitrejši oziroma primernejši v smislu zmogljivosti.
Vendar pa je Python bolj prijazen v programerskem smislu, ker ponuja več modulov in se
dnevno razvija že od samega nastanka.
2.1.2. Python
Python je relativno mlad pa vendar zelo hitro razvijajoč jezik. Začel je nastajati v poznih
90ih in se nato prvič pojavil konec leta 1991, je za nekaj let mlajši od njegovih bratskih C,
C++. Zasluge zanj ima Guido van Rossum [4] ki je idejo za nov skriptini jezik dobil kot
le-še-en vikend projekt. Jezik sam temelji na Unix/C interpreterju.
Po prvi implementaciji, je verzija 2.0 pridobivala na svoji popularnosti, omenjen oziroma
podrobno predstavljen je bil tudi v [5] kjer je predstavljena tudi ideologija Pythona oziroma
zen. Ta seznam je spisal Tim Peters in je bil predstavljen junija 1999. Vsebina tega seznama
je krasen indikator, da se je začela nova era jezikov, torej takšnih, ki ne samo da poskrbijo
za opravljeno delo, temveč tudi omogočajo lažje, bolj pregledno, bolj kompleksno ampak
ne bolj komplicirano programiranje. To je ideologija, ki jo je začel Python. Mnogi jeziki
kasneje in dandanes želijo to posnemati, ampak večina jih ne prodre na trg, spet drugi se
zataknejo pri licencah. Ker pa je programski jezik Python prvi in je z leti pridobival na
populaciji uporabnikov, je do danes prišel tako daleč, da se ga uči v ogromno visokih, višjih
ali celo srednjih šolah po vsem svetu. Ogromna baza uporabnikov pomeni ogromno različni
testerjev hroščev, konstanten razvoj in dopolnitve, numudno pomoč na raznih forumih kot
vsem poznani forum Stackoverflow [6], ki je fantastična kreacija zase.
Ker bomo v tem delu pogosto uporabljali besedo UML diagram in se posluževali objektnega
programiranja, je prav, da natančno razložimo kaj je eno in kaj je z drugim.
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2.1.2.1. Objektno orientirano programiranje (OOP)
Kadar imamo opravka s popisom realnega sveta, nemalokrat pridemo do dejstva, želje po
popisu subjekotv, objektov ali procesov. Vsem predstavnikom omenjenih skupin lahko
določimo njihove lastnosti ter funkcionalnosti (na primer avtomobil je zelen, ima 4 kolesa
ter je namenjen prevozu od ene do druge točke). Zato se je razvila želja po tako imenovanem
Objektno Orientiranemu Programiranju ali OOP.
Ko se poslužimo OOP, se v prvem koraku ne vprašamo več o funkcijah sistema, temveč o
objektih, na katerega lahko ta sistem razdelimo. Razlog je ta, da človek dosti lažje razmišlja
o abstraktnih ekvivalentih realnih modelov procesa, objektov, ter jim nato dodeljuje funk-
cionalnost. Takšen način razmišljanja nam je tudi bolj v naravi, na primer če nas zanima
funkcionalnost prvič videnega stroja v proizvodni hali, bomo najprej preučili vsako kompo-
nento posebej, torej razdelili na objekte in njihove funkcionalnosti. OOP način razmišljanja
je nabližji realnemu svetu in je dodobra popisan v poglavju 16 v delu [7].
Slika 2.1: Popis lastnosti objektov pri uporabi UML - primer družine.
Ta način programiranja temelji na izgradnji gradnikov (na primer oseba), ki bazirajo na po-
polnoma osnovnih elementih (na primer starost, masa, višina), ter nato novi gradniki višje
stopnje, v tem primeru oseba, definirajo nove gradnike še višje stopnje (na primer družina),
ter tako dalje in tako dalje. Z vsako višjo stopnjo, gradniki pridobivajo na kompleksnosti.
2.1.2.2. UML diagrami
Večkrat se zgodi, da imamo super idejo o zasnovi nekega kompleksnega sistema, ampak
ne najdemo orodja, pristopa, da to idejo predstavimo na najbolj korekten način. V pri-
meru idejne predstave OOP projekta imamo na voljo zelo razširjeno orodje UML (angl.
UnifiedModellingLanguage). To ni nič drugega kot standardiziran pristop popisa med-
sebojnih povezav objektov, njihovih lastnosti in funkcionalnosti na osnovi vizualnih metod,
več je avtor zelo na široko opisal v delu [8].
UML diagrami so sestavljeni, kot že omenjeno, iz objektov in medsebojnih povezav. Objekti,
oziroma njihova funkcionalnost in atributi, so nemalokrat predstavljeni v preglednicah,
medtem ko relacije med njimi s preprostimi puščicami različnih oblik.
Oblike povezav se razlikujejo glede na relacijo med povezanima objektoma. Poznamo:
– agregacijo, ko je objekt A član objekta B (na primer človek je član družine)
– podedovanje, ko objekt A podeduje lastnosti objekta B, tako dobi vse lastnosti objekta B
in ima poleg tega še nekaj dodatnih svojih unikatnih lastnosti (na primer objekt moški
ima vse lastnosti objekta človek, ter še nekaj dodatnih, ki objekt moški bolje definirajo)
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Slika 2.2: Struktura gradnikov UML pristopa.
Bolj podrobno bo predstavljeno v poglavju s primerom uporabe.
2.1.2.3. Primer uporabe OOP in predstavitev z UML
V tem delu si bomo pogledali kratek primer, kako s pomočjo UML diagrama popišemo našo
idejo in le-to implementiramo v programsko kodo. Ogledali si bomo na primeru popisa
dveh popolnoma različnih živali živalskega kraljestva.
Zamislimo si, da želimo popisati nek del živalskega kraljestva. Vzemimo si na primer
kočevskega medveda in soško postrv. Za oba objekta lahko trdimo, da sta živali, torej da
imata svojo maso, kraj bivanja, pričakovano starost, oba dihata in se v odvisnosti od sezone
prehranjujeta z različno količino hrane. Dodamo lahko še en objekt, ki ga imata obe živali,
denimo srce, ki ima funkcijo črpanja krvi in lastnost volumetričnega pretoka. Vendar pa
imata oba predstavnika živalskega sveta še ogromno drugih lastnosti. Če ju razdelimo:
– medved ima dlako, štiri okončine, diha s pljuči in je pretežno sadje, pozimi pa zaradi
porabe nemalokrat pade v globok spanec
– medtem ko ima postrv luske, plavuti, diha s škrgami in se prehranjuje z manjšimi vodnimi
živali pretežno skozi celo leto
Če želimo ta kratek osnutek oziroma idejo popisati z UML diagramom, celotna zadeva iz-
gleda kot prikazano na sliki 2.3.
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2. Teoretične osnove in pregled literature
Slika 2.3: Implementacija UML diagrama - primer živalskega kraljestva
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2.2. Odziv 1D sistema na harmonsko motnjo - časovna
domena
Celoten matematični model predstavlja odziv sistema na motnjo. Torej preden bo v detajle
predstavljen končni matematični model, je potrebno predstaviti osnovo in zgraditi temelje
na teoriji odziva sistema z eno prostostno stopnjo na harmonsko motnjo.
2.2.1. Pristop in predpodstavke modela
Ker je večji del gibanja in posledično gibalnih enačb rotacijskega izvora, bo osnovna teorija
aplicirana na vibracije pri rotirajočem gibanju mase z vzbujanjem v eni dimenziji. Objekt z
masnim vztrajnostnim momentom J je preko torzijske vzmeti s togostnimi koeficientom k
in torzijsko dušilko z dušilnim koeficientom c povezan s popolnoma togo podlago. Objekt
vzbujamo harmonično z navorom M(t), kar povzroča odmike od ravnovesne lege φ(t).
Preglednica 2.1: Spremenljivke in konstante za sistem masa - vzmet - dušilka.
Oznaka Pomen Enote
J masni vztrajnostni moment objekta, ki niha [m2kg]
k togost torzijske vzmeti [Nm/rad]
c dušilna konstanta torzijske dušilke [Nm/rads]
φ(t) kotni odmik objekta od ravnovesne lege [rad]
M(t) harmonično vzbujanje z navorom [Nm]
Slika 2.4: Sistem masa - vzmet - dušilka, za popis v časovni domeni.
Kot že omenjeno, z oznako φ(t) označimo neodvisno spremenljivko za odmik od ravnove-
sne lege ob harmonskem vzbujanju, ki ga označimo z M(t) in ga lahko popišemo z enačbo
(2.1).
M(t) =M0 sin(ω t) (2.1)
Za zgornji prikazan sistem zapišemo 2. Newtonov zakon:
J φ̈+ c φ̇+ k φ =M(t) (2.2)
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Pri čemer so konstante J , c, k in vzbujevalni moment M(t) znani. Če enačbo (2.2) pogle-
damo predvsem iz matematičnega stališča, opazimo, da imajo vsi členi tudi fizikalni pomen.
Prvi člen popisuje potreben vložek za pospeševanje določene mase, drugi člen je ponor
energije sistema (disipacija) pri čemer je tretji člen kot nekakšna shramba energije, v tem
primeru v vzmeti. Desna stran pa je vzbujanje in lahko rečemo da je izvor energije, vložka
v sistem.
Če pogledamo s strani reševanja te enačbe, imamo opravka z nehomogeno diferencialno
enačbo drugega reda. Rešitve takšnih enačb so sestavljene iz dveh delov, vsote homogenega
in partikularnega dela, ki skupaj tvorita tako imenovani komplementarni del:
φ(t) = φh(t) + φp(t) (2.3)
Homogeni del je doprinos nihanja sistema zaradi začetnih pogojev in lastnosti samega sis-
tema. Partikularni del pa je doprinos nihanja sistema zaradi vzbujevalnega momenta. Torej
potemtakem lahko trdimo, da nas zanima samo partikularna rešitev, kajti le ta je prisotna
v stacionanarnem stanju. Več o tem v naslednjem podpoglavju, kjer je analitično reševanje
dotične diferencialne enačbe razdeljeno na dva dela.
2.2.2. Reševanje nehomogene enačbe 2. reda
Vsak sistem nehomogenih diferencialnih enačb ni rešljiv s preprosto analitičnim pristopom,
celo nasprotno, so enačbe in sistemi DE 2. reda, ki drugače kot z numeričnim pristopom
niso rešljivi. Ker pa je numerični pristop v osnovi diskretizacija, bomo na preprostem pri-
meru pogledali kako rešujemo enak sistem z analitičnim in numeričnim pristopom, ter nato
primerjali, poiskali napake/odstopanja, njihove vzroke za nastanek in morebitni način od-
prave oziroma zmanjšanja le-teh.
2.2.2.1. Analitično reševanje
Zakaj bi sploh bilo potrebno poiskati analitično rešitev, je odgovor preprost. Na koncu tega
poglavja bo narejena kratka primerjava analitične in numerične (odeint) rešitve, pri enakih
začetnih pogojih za isti model, da se pokaže zanesljivost numeričnega reševanja sistemov
enačb, kateri pristop bo uporabljen za kasnejši, bolj kompleksen model.
Za reševanje enačbe (2.2) je potrebno poiskati rešitve homogenega in partikularnega dela.
Rešitev homogenega dela
Nastavek za homogeni del, ki predstavlja nevzbujeno, lastno nihanje, je preprost in se za
disipativni fizikalni pojav zapiše v obliki:
φh(t) = C e
λ t (2.4)
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dobimo nov, lepše urejen izraz za λ:
λ1,2 = −δ ω0 ∓ i ω0
√
1− δ2 = −δ ω0 ∓ i ω0d (2.9)
Vidimo lahko, da imamo opravka z dvema rešitvama lambde, kar pomeni, da ima φh(t)
dve rešitvi. Matematična definicija pravi, da je najbolj splošna rešitev diferencialne enačbe,
vsota njenih rešitev. Torej:
φh(t) = C1 eλ1 t + C2 eλ2 t (2.10)
Izraz (2.9) nato vstavimo v enačbo za splošno rešitev homogenega dela (2.10), ter z uporabo
Eulerjeve formule preidemo na izraz:
φh(t) = e−δ ω0 t
(
A cos(ω0d t) +B sin(ω0d t)
)
(2.11)
oziroma zapisan še v drugačni obliki z uporabo trigonometričnih zakonitosti:





Pri čemer sta A in B oziroma ϕ in ψ konstante, določljive iz začetnih pogojev. Pri obeh
oblikah potrebujemo 2 začetna pogoja, znane vrednosti pri φ(0) in φ̇(0), torej začetni od-
mik in hitrost.
Rešitev partikularnega dela
Torej znano imamo analitično rešitev homogenega dela. Da pa sploh pridemo do enačb, ki
nam dajejo rešitve partikularnega dela diferencialne enačbe, je potrebno razumeti s kakšnim
tipom nehomogenega dela imamo opravka. Izkaže se, da prav za takšen tip, kjer imamo ne-
homogeni del v obliki sinusnega ali cosinusnega vzbujanja, obstaja nastavek in sicer:
φ(t)p = A cos(t) +B sin(t) (2.13)
Ali zapisano še bolj na kratko:
φ(t)p = ϕ sin(ω t− ψ) (2.14)
Kjer je ϕ amplituda nihanja in ψ fazni zamik. Nastavek (2.14) vstavimo v enačbo (2.2),
ustrezno matematično preuredimo in tako dobimo izraz za model na sliki 2.4:
−J ω2 ϕ sin(ω t−ψ)+c ω ϕ sin(ω t−ψ+π/2)+k ϕ sin(ω t−ψ) =M0 sin(ω t) (2.15)
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Enačba (2.15) ima dve neznanki, ϕ in ψ. Če to enačbo grafično analiziramo in zrišemo






















2.2.2.2. Doprinos homogenega in partikularnega dela k končni rešitvi
Kot že obravnavano v prejšnjem poglavju, rešitev enačbe (2.2) je vsota homogenega in parti-
kularnega dela. Ker imamo zdaj analitično rešitev, lahko primerjamo doprinost obeh delov.
Slika 2.5: Homogeni, partikularni ter komplementarni del rešitve diferencialne enačbe.
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Slika 2.5 prikazuje ravno to, oba dela posebej, njuno vsoto in kvazistatični del, ki je odmik
telesa, ko je prisotna zunanja sila/moment v statični podobi, torej amplituda harmoničnega
vzbujanja. Spodnji del slike nam prikazuje amplitudno ojačanja v odvisnosti od razmerja
vzbujevalne in lastne frekvence.
Slika 2.5 prikazuje zelo zanimivo a hkrati samoumevno dejstvo, da kadar iščemo rešitve
stacionarnega stanja, nas zanima samo partikularna rešitev, saj homogeni del tako rečeno
izniha, vpliv na sistem ima samo zunanje vzbujanje. To je lepo vidno pri nekem času t→ ∞,
ki je ne tej sliki viden že pri časovnem okvirju od 15 do 20 sekund dalje.
2.2.3. Numerično iskanje rešitev nehomogene DE 2. reda
V tem podpoglavju bo predstavljena ’razgradnja’ nehomogene DE 2. reda skupaj z im-
plementacijo v Python in validirana uporaba odeint numerične metode, kljub temu, da je
v svetu bilo opravljenih ogromno validacij Runge Kutta metode, s katero se bo kasneje
reševalo kompleksne matrične sisteme nehomogenih enačb 1. reda, ki so ustrezno preve-
deni iz nehomogenih enačb 2. reda.
Iskanje analitičnega odgovora v prejšnjem poglavju bo našlo svoje mesto tudi tukaj, kjer
je primerjava med numerično in analitično rešitvijo. Kot že omenjeno, za popis mate-
matičnega modela je uporabljen programski jezik Python, torej je temu primerno potrebno
poiskati že implementirano metodo za reševanje diferencialnih enačb po Runge Kutta 4.
reda. Izkaže se, da knjižnica SciPy vsebuje razred odeint, ki je kot nalašč za to.
Zakaj je za numerično reševanje potrebno prevesti enačbe diferencialne nehomogene enačbe
2. reda na enačbe 1. reda, je odgovor v implementaciji numerične metode imenovane
odeint. V dokumentaciji [9] je dodobra opisano, da se le-ta uporablja zgolj za reševanje
sistemov diferencialnih enačb prvega reda. Na srečo je v kratkem poglavju ’Examples’
opisano, kako se matematično enačbo 2. reda degradira na dve enačbi 1. reda.
Torej v primeru našega modela imamo enačbo (2.2), uvedemo dve novi spremenljivki:
γ1 = φ(t) (2.18)
γ2 = φ̇(t) (2.19)
ter s substitucijo zapišemo:
J γ̇2 + c γ2 + k γ1 =M(t) (2.20)
Tako dobimo sistem dveh nehomogenih enačb 1. reda, urejeni v zapisu, ki ga numerična
metoda odeint sprejme kot vhodni parameter:
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V izvlečku kode 2.2.3, je v 33. vrstici prikazana uporaba odeint metode in njena implemen-
tacija. Vse skupaj je lepo zapakirano v posebej spisan razred, da je lažje razumljivo. Obe
DE 1. reda so zapisane v 29. vrstici, pri čemer je dudt le vektor rešitev, ki ga metoda vrača
samo vase, dokler se definiran čas ne izteče.
1 from s c i p y . l i n a l g impor t s o l v e
2 impor t m a t p l o t l i b . p y p l o t as p l t
3 impor t numpy as np
4 impor t cmath
5
6 ” ” ” ˜ ODE s o l v e r o b j e c t ˜ ” ” ”
7 c l a s s ODEsolver ( ) :
8 d e f i n i t ( s e l f , J , c , k ) :
9 ” ” ” Model P r o p e r t i e s ” ” ”
10 s e l f . J = J
11 s e l f . c = c
12 s e l f . k = k
13 ” ” ” Time Domain ” ” ”
14 s e l f . t S e t t i n g s = { ’ s t a r t T i m e ’ : 0 . 0 , ’ endTime ’ : 1 0 ,
15 ’ t i m e S t e p ’ : 0 . 0 0 0 1 }
16 s e l f . tDomain = np . a range ( s e l f . t S e t t i n g s [ ’ s t a r t T i m e ’ ] ,
17 s e l f . t S e t t i n g s [ ’ endTime ’ ] , s e l f . t S e t t i n g s [ ’ t i m e S t e p ’ ] )
18 ” ” ” I n i t i a l Data ” ” ”
19 s e l f . i n i t D a t a = [ 0 . 0 , 0 . 0 ]
20 ” ” ” S o l u t i o n ” ” ”
21 s e l f . d e r i v S o l u t i o n = [ ]
22
23 d e f e q u a t i o n ( s e l f , u , t ) :
24 J = s e l f . J
25 k = s e l f . k
26 c = s e l f . c
27 gamma1 = u [ 0 ]
28 gamma2 = u [ 1 ]
29 dudt = [ gamma2 , 1 / J ∗ ( M( t ) − c ∗ gamma2 − k ∗ gamma1 ]
30 r e t u r n dudt
31
32 d e f d e r i v e ( s e l f ) :
33 s e l f . d e r i v S o l u t i o n = o d e i n t ( s e l f . equa t ion , s e l f . i n i t D a t a ,
34 s e l f . timeDomain , a t o l =1e−6)
35 ” ” ” ˜ end o f o b j e c t ˜ ” ” ”
36
37
38 s i mp le 1D ca se = ODEsolver ( )
39 p l t . p l o t ( s im p l e1 Dc ase . tDomain , s im p l e1 Dc as e . d e r i v S o l u t i o n [ : , 0 ] ,
40 ’ r ’ , l a b e l = ’ Odmik od ravnovesne l e g e ’ )
41 p l t . g r i d ( )
42 p l t . show ( )
Programska koda 2.2.3: SciPy metoda odeint za preprost 1D primer nihala.
14
2.2. Odziv 1D sistema na harmonsko motnjo - časovna domena
2.2.4. Primerjava numerične z analitično rešitvijo
Torej oba načina iskanja rešitev smo obravnavali. Seveda je najbolj pravilna analitična,
vendar pa le-ta pri bolj kompleksnih sistemih ne pride v upoštev, enačbe se takrat rešujejo
z uporabo implementirane metode odeint.
Kakšna pa je sploh razlika in kateri parametri ter na kakšen način igrajo vlogo, bo na kratko
opisano v tem poglavu in sicer za primer, ko imamo opravka z modelom naslednjih fizikal-
nih lastnosti, popisani v preglednici.
Preglednica 2.2: Fizikalne lastnosti opazovanega nihala z vzbujanjem v 1D
Oznaka Pomen Velikost Enote
J masni vztrajnostni moment objekta, ki niha 1.8 [m2 kg]
k togost torzijske vzmeti 20000 [Nm/rad]
c dušilna konstanta torzijske dušilke 30 [Nm/rads]
ω krožna frekvenca vzbujanja 90π [rad]
M(t) harmonično vzbujanje z navorom 500 [Nm]
Za podatke napisane v preglednici 2.2 so spodaj, na sliki 2.6, za stacionarno področje pri-
kazane obe rešitvi, analitična in numerična. Ker je razlika zelo slabo vidna, je spodaj pri-
kazan še drugi del slike, ki prikazuje kako so porazdeljene relativne razlike med njima.
Opzimo lahko, da je večina napak znotraj območja [-0.005, 0.005], kar znaša okvirno 1%
široko območje.





kjer je zφrel označena relativna razlika med analitičnimi vrednostmi, označenimi zφanaliticno,
in numericnimi vrednostmi, označenimi φnumericno. in nato preko historgramov porazde-
litve prikazana na sliki 2.6. Takšen pristop ovrednotenja ustreznosti numerične rešitve je
izbran zaradi tega, ker s tem dobimo procentualno odstopanja, ki je normirano in se nanaša
na realno rešitev, ter dejstva, da se mora pri periodičnem simetričnem vzbujanju pojaviti
simetrična napaka, kar je lepo vidno na prikazani sliki 2.6.
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Slika 2.6: Primerjava med analitično in numerično rešitvijo (toleranca 10−4).
Iz slik je mogoče opaziti, da numerična rešitev dodobra popiše dejansko - analitično. Vendar
lahko še dodatno povečamo natančnost, ampak za kakšno ceno?
2.2.4.1. Analiza vplivnih koeficientov na zmanjšanje numerične napake
Implementirana numerična metoda odeint ima kar nekaj parametrov, s katerimi lahko upo-
rabnik vpliva na samo natančnost in čas računanja, kar je še posebej pomembno v industriji.
Koeficienta, ki imata tako rekoč najbolj direkten vpliv, sta časovni korak simulacije in tole-
ranca numerične aproksimacije.
V tem podpoglavju bo prikazan vpliv obeh. Zakaj je sploh potrebno preveriti vpliv le-teh?
Razlog izvira iz praktičnega sveta; do sedaj je bila narejena primerjava na zelo osnovnem
matematičnem modelu, v praksi pa imamo opravka z zelo kompleksnimi, vezanimi modeli,
kot na primer v tej nalogi kasneje, pogonski sklop vozila. Pri teh lahko kaj hitro pridemo
do predolgih izračunov ali nenatančnih rezultatov, trunkacije, ali celo akumuliranju od-
stopkov. Zato je dobro preveriti kaj in kako vpliva na točnost in zanesljivost rezultata, da
iz odeint metode iztisnemo čimveč.
Iz slike 2.7 je lepo razvidno, da se z zmanjševanjem tolerance, povečuje numerična na-
tančnost, a za ceno računskega časa, ki je v slike zabeležen za vsak primer posebej. Po-
membno je razumeti, da je računski čas odvisen od primera do primera, ter celo od trenutne
zasedenosti računalniškega spomina.
Na sliki 2.8 pa je razvidno nekaj, kar na prvi pogled ni v skadu z našimi pričakovanji. Vidimo
lahko, da se z zmanjševanjem časovnega koraka dt, standardni odklon le malo spremeni.
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Slika 2.7: Primerjava med analitično in numerično rešitvijo ter računskim časom ob
različnih tolerancah.
Slika 2.8: Primerjava med analitično in numerično rešitvijo in računskim časom ob
različnih časovnih korakih
Torej za zaključek lahko rečemo, da časovni korak nima direktnega vpliva na numerično
natančnost.
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Sprva se ta ugotovitev morda zdi brezpredmetna ali celo napačna. Vendar pa je dejstvo,
da po poglobljenem brskanju po dokumentaciji odeint metode, ugotovimo, da le-ta sama
izbira časovni korak numeričnih preračunov, pri čemer je uporabnikov vnos časovnega
koraka uporabljen zgolj za pridobitev diskretnih vrednosti rešitev diferencialne enačbe v
časovni domeni. Vsekakor pa ima izbira časovnega koraka direkten vpliv na sam računski
čas, saj se mora za manjši dt alocirati večji spomin, matrike in vektorji so daljši, for zanke
se večkrat zavrtijo.
S to ugotovitvijo sledi samo še slika 2.9, ki prikazuje vpliv izbire tolerance na porazdelitev
napake.
Slika 2.9: Porazdelitev numerične napake solverja v odvisnosti od numerične tolerance.
Torej ugotovitev je, da za natančen izračun difererencialnih enačb v grobem, se bodo vse-
skozi nastavljale tolerance. Za čimbolj zvezen popis rezultata, pa se bodo uporabljali razu-
mni časovni koraki, da po nepotrebnem ne vpeljemo dodatne računske operacije ter tako
povečamo računski čas.
18
2.3. Odziv 1D sistema na harmonsko motnjo - Frekvenčna domena
2.3. Odziv 1D sistema na harmonsko motnjo - Frekvenčna
domena
V poglavju 2.2. je bila izvedena analiza nekega primera v časovni domeni. V praksi pa nas
veliko bolj zanimajo frekvenčni spektri, lastne frekvence, obnašanje ob določeni frekvenci
vzbujanja, prenosne funkcije. Vse to je bolje pridobljeno in analizirano v frekvenčni domeni.
Tudi v tem primer bo osnovna teorija aplicirana na vibracije pri rotirajočem gibanju mase z
vzbujanjem v eni dimenziji. Objekt z masnim vztrajnostnim momentom J je preko torzijske
vzmeti s togostnimi koeficientom k in torzijsko dušilko z dušilnim koeficientom c povezan
s popolnoma togo podlago. Objekt vzbujamo harmonično z navorom M(t), kar povzroča
odmike od ravnovesne lege φ(t).
Slika 2.10: Sistem masa - vzmet - dušilka za popis v frekvenčni domeni.
Kot že omenjeno, z oznako φ(t) označimo neodvisno spremenljivko za odmik od ravnove-
sne lege ob harmonskem vzbujanju, ki ga tako kot v časovni domeni označimo z M(t) in
ga lahko popišemo z enačbo 2.24.
M(t) =M0 sin(ω t) (2.24)
Za zgornji prikazan sistem zapišemo 2. Newton-ov zakon:
J φ̈+ c φ̇+ k φ =M(t) (2.25)
Pri čemer so konstante J , c, k in vzbujevalni moment M(t) znani.
V tem delu pa se stvari začno od analize v časovni domeni razlikovati. Vpeljemo nastavek,
s katerim bomo ločili časovno in frekvenčno domeno. V tem konkretnem primeru lahko
uporabimo na primer kompleksni nastavek ali konkretno nastavek vsote sinusov in kosi-
nusov, predstavljen na strani 111 v delu [10] .Ne glede na to, kakšen je nastavek, vsak mora
ob pravilnem matematičnem ravnanju, pripeljati do enakega rezultata. Uporabimo:
φ(t) = A cos(ω t) +B sin(ω t) (2.26)
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2. Teoretične osnove in pregled literature
Razlog za uporabo tega nastavka, bo najprej razložen v poglavju 3.3., ko bomo govorili o
Fourierjevih vrstah in konkretni uporabi. Torej, če nastavkej primerno po času odvajamo,
dobimo enačbi za prvi in drugi odvod, oziroma kotno hitrost in kotni pospešek.
φ̇(t) = ω (−A sin(ω t) +B cos(ω t)) (2.27)
φ̈(t) = ω2 (−A cos(ω t) +B sin(ω t)) = ω2 φ(t) (2.28)
Nato odvode vstavimo v enačbo (2.25), ter uredimo in dobimo enačbo (2.29).
J ω2 (−A cos(ω t)−B sin(ω t))+
+c ω (−A sin(ω t) +B cos(ω t))+
+k (+A cos(ω t) +B sin(ω t)) =M0 sin(ω t)
(2.29)
Že sam pogled na enačbo (2.29) nam nazorno prikaže kako smo ločili časovne in frekvenčne
spremenljivke za linearni sistem. Sedaj lahko po superpoziciji kotnih funkcij, kosinusnega
in sinusnega doprinosa razlčenimo v dve enačbi in dobimo sistem:
0 = −AJ ω2 cos(ω t) +B cω cos(ω t) + Ak cos(ω t)
M0 sin(ω t) = −B J ω2 sin(ω t) +B cω sin(ω t) +B k sin(ω t)
(2.30)
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Ta matrični zapis zelo nazorno predstavlja fizikalni pomen in sicer za primer, prva vrstica
govori o odzivu sistema s kosinusno komponento vzbujanja sistema.
2.3.1. Reševanje sistema
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Tako dobimo konstanti A in B, ki podajata odziv sistema po komponentah vzbujanja s ko-
sinusnim in sunusnim doprinosom pri podani frekvenci ω.
Matrični sistem (2.31) bo kasneje uporabljen tudi v bolj kompleksnem razredu, obrazloženem
v poglavju 4.2., kjer je spisan algoritem za avtomatično generacijo poljubnega 1D dinam-
skega sistema, bodisi s torzijskimi, linearnimi ali mešanimi objekti. Podrobno v način gene-
riranja matrik se ne bomo spuščali, pomembno je samo to, da razred ob zgenerirani matriki
izračuna koeficiente, ki jih lahko nato po enačbi za nastavek vsake prostostne stopnje, upo-
rabimo za določitev nihanja v stacionarnem stanju, ali pa preprosto ocenimo amplitude
nihanja ob določenih frekvencah.
Kako pa dobimo odziv sistema v nekem frekvenčnem spektru, pa si bomo pogledali v pod-
poglavju 2.3.2..
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2.3. Odziv 1D sistema na harmonsko motnjo - Frekvenčna domena
2.3.2. Odziv v frekvenčnem spektru
V kolikor nas zanima, kako se sistem odzove ob različnih frekvencih vzbujanja, pa le rešimo
dani sistem (2.31) za željeno definicijsko območje frekvenc, imenovan frekvenčni spek-





Pri čemer je s črkoC označena celotna amplituda odziva istema pri vzbujanju z momentom
M s frekvenco vzbujanja ω.
Tako za vsako frekvenco dobimo kosinusni in sinusni doprinos k odzivu za vsako telo.
Primer na sliki 2.11, kjer je sistem dveh teles, posledično imamo dve lastni frekvenci. Izrisan
pa je doprinos k odzivu le prvega telesa.
Slika 2.11: 1D dinamski model sistema dveh teles.
Če pa izrišemo celoten odziv vseh teles, dobimo amplitudna ojačanja po celotnem spektru,
prikazana na primeru na sliki 2.12 b).
(a) (b)
Slika 2.12: Odziv v frekvenčnem spektru: a) po komponentah, b) totalen. Hz
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2.4. Hierarhija modelov
V tem obsežnem poglavju je obravnavana postopna postavitev modelov realnega procesa,
ki je uporabljena v tem magistrskem delu. V grobem modele delimo na 3 skupine in jih
lahko s sliko 2.13 prikažemo v hierarhistično:
Slika 2.13: Uporabljena hiearahija modelov.
2.4.1. Realni model
Realni model je tekstovno in z uporabo slikovnega gradiva popisan realni objekt, proces z
vsemi svojimi lastnostmi. Pri tem je predvsem mišljeno, kot kaj so vhodni in kaj izhodni
podatki, potrebe in zahteve za delovanje. Popis je ponavadi izveden na fizikalnem in/ali
tudi kemjiskem nivoju, v kolikor je za celovit popis in razumevanje to potrebno.
Prikazana sta dva primera, pri čemer je prvi 2.14 slikovno prikazan splošen popis sestava
pogonske enote, ki je na [11] podprt s tehničnim popisom.
Slika 2.14: Primer pogonske enote Audi A3 e-tron, popisan sestav brez podrobnosti [11].
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Drugi primer je s slikovnim gradivom in tehničnimi podatki podprta shema dodatne za-
vorne luči pri avtomobilu VW Corrado 2.15.
Slika 2.15: Primer sheme dodatne zavorne luči VW Corrado, popisan sestav s serijskimi
številkami rezervnih delov [12].
V splošnem uporabljamo realni model takrat, da predstavimo delovanje ciljni množici ali
pa, da postavimo neko osnovo za prehod na matematični model.
Uporaba tega modela bo prikazana v poglavju 3.
2.4.2. Matematični model
Matematični model je preprosto matematični popis realnega modela, z uporabo algebrajičnih
enačb, ki temeljijo na fizikalnem ali kemijskem ozadju. Torej, če imamo opravka z zelo
dobro zastavljenim, prej omenjenim, realnim modelom, potem v tej fazi, le-tega samo še
dopolnimo z izrazi, ki popišejo odnose med posameznimi elementi, njihovo interakcijo, od-
visnost izhodnih od vhodnih parametrov. Skratka celoten matematični popis, s katerim
lahko ob vnosu neodvisnih spremenljivk dobimo željeno rešitev v področju interesa. Na
primer v primeru magistrske naloge, hrupna optimizacija dvomasnega vztrajnika.
Zato se je v tej fazi popisa potrebno odločiti, kaj nas glede določenega realnega modela
zanima in kaj nas omejuje. Če gremo na dotični primer optimizacije dvomasnega vztrajnika,
nas zanimajo parametri kot so na primer:
– porazdelitev mase
– togosti kontaktnih elementov
– dušilni koeficienti elementov
– trenje med elementi
– kompozicija različnih strojnih elementov med sabo
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Torej na kratko, zanimajo nas materialne lastnosti elementov, pri čemer nas na primer ne
zanimajo:
– električna prevodnost
– kemijska korozivnost, itd…
Zato matematični model zajema samo popis tistih fizikalnih procesov, ki neposredno vpli-
vajo na parametre/rezultat interesa.
Hkrati pa se je potrebno zavedati dejstva, da v realnem svetu vse materialne lastnosti in
lastnosti sestava, primer v dotični temi magistrske naloge tudi električna prevodnost ali
temperatura okoliškega zraka, vplivajo na samo delovanje/obnašanje sistema.
Torej pridemo do točke, kjer se je potrebno odločiti, kako velik doprinos oziroma efekt imajo
ti parametri na naš pojav. Za to obstajajo različni prijemi, kot so na primer ’Občutljivostne
analize’, vendar pa lahko ogromno parametrov izločimo sami, saj imajo zelo majhen nepo-
sredni vpliv, kot naprimer električna prevodnost na lastna nihanja dvomasnega vztrajnika.
Na sliki 2.16 je prikazan preprost primer matematičnega modela eno-dimenzijskega dušenega
vertikalnega nihanja klade, z vsemi enačbami, ki omenjeni proces/pojav popisujejo.
Slika 2.16: Primer matematičnega modela 1D dušenega nihanja.
mẍ+ c ẋ+ k x = F (t) (2.34)
Diferencialna enačba (2.34) popolnoma popisuje odziv sistema na sliki 2.16. Pri tem lahko
opazimo koeficiente kot so m, c in k, ki kot konstante predstavljajo maso klade, dušilnost
dušilke in koeficient togosti vzmeti.
2.4.3. Abstraktni virtualni model
Abstraktni virtualni model, kot naslednja faza združuje translacijo matematičnega modela
v digitalno obliko in abstraktno predstavitev realnega sistema, procesa, modela.
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2.4.3.1. Struktura virtualnega modela
Kot že omenjeno, je abstraktni virtualni model le virtualno opisan matematični model real-
nega procesa, fenomena. Torej na kratko, to so vrstice ukazov, ki tvorijo rutine, kot vidno
pri izvlečku 2.4.4. Skupki medsebojno povezanih rutin pa tvorijo celote, imenovane pro-
grami.
Da si lažje predstavljamo, lahko za primer vzamemo preprost menjalnik, kjer nas na podlagi
vhodne vrtilne hitrosti n1 zanimajo samo izhodni vrtljaji n2, torej nas od množice lastno-
sti menjalnika zanima le prestavno razmerje i. Odvisnost lahko matematično preprosto
popišemo z enačbo:
n2 = i n1 (2.35)
in če to enačbo prenesemo v virtualno okolje, lahko po izbiri računalniškega jezika, spišemo
preprosto funkcijo, ki na podlagi prestavnega razmerja in vhodnih, vrne izhodne vrtljaje,
2.4.4.
1 impor t numpy as np
2
3 ” ” ” ˜ I z h o d n i / vhodni v r t l j a j i m e n j a l n i k a ˜ ” ” ”
4 d e f i z h o d n i V r t l j a j i ( n1 =0 , i =3 ) :
5 ” ” ” F u n k c i j a k i i z r a c u n a i zhodne v r t l j a j e p r i danem pres tavnem
r a z m e r j u
6 i n vhodnih p o g o j i h
7
8 : param n1 : v r t l j a j i na vhodu
9 : param i : p r e s t a v n o r a z m e r j e
10 : r e t u r n : v r t l j a j e na izhodu
11 ” ” ”
12 r e t u r n n1 / i
13 ” ” ” ˜ Konec f u n k c i j e ˜ ” ” ”
14
15 ” ” ” Uporaba ” ” ”
16 p r i n t ( ” V r t l j a j i na i zhodu m e n j a l n i k a z n a s a j o : ” +
17 s t r ( i z h o d n i V r t l j a j i ( 1 4 0 0 , 2 ) ) )
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1 Output : V r t l j a j i na i zhodu m e n j a l n i k a z n a s a j o : 700
Programska koda 2.4.4: Preprosta funkcija za izracun vrtljajev na izhodni gredi menjalnika.
Seveda je to eden najpreprostješih primerov. Kakor pa preidemo v bolj kompleksne sisteme,
kjer imamo prisoten več kot en element, morda se le-ti med sabo le malce razlikujejo, ali
imamo opravka z ogromnimi sestavi s po stotine manjšimi sestavnimi deli in vsak s svo-
jimi lastnostmi, se pojavi nuja po uporabi bolj robustnega in celostnega virtualnega popisa
matematičnega in realnega modela.
Realne sisteme v vsej svoji kompleksnosti, je najlažje virtualno popisati tako, da poskušamo
čim bolje slediti strukturi njihovih realnih ekvivalentov.
Vse te zahteve nas pripeljejo do paradigme imenovane Objektno orientirano programiranje
ali OOP.
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2.4.3.2. OOP - učinkovit popis realnega modela
V avtorskem delu [13] je le-to, na straneh od 2 do 5, predstavljeno na kratko in jedrnato z
vsemi svojimi prednostmi, ki dodobra zadovoljijo naše potrebe. V tem delu so omenjene 4
prednosti oziroma glavne lastnosti OOP:
– Abstrakcija podatkov in modelov; to v sestavu vodi do abstrakcije celotne strukture.
– Podedovanje; kadar imamo opravka z zelo podobnimi realnimi modeli, lahko upora-
bimo tehniko podedovanja, pri čemer dotična, rahlo različna modela (otroka) podedujeta
iz skupnega (starš), pri čemer ima vsak otrok, poleg lasnosti starša, še kakšno svojo uni-
katno lastnost. Primer živali (starš), sesalci in ribe (kot otroci).
– Dinamično povezovanje; ki je sila uporabno v primeru, ko imamo opravka s kreira-
njem sestavov v runtime načinu, torej po tem ko je koda programa že prevedena. To
je dandanes prisotno v uporabniških in razvojnih aplikacijah z vgrajenim uporabniškim
vmesnikom, ko se instance razredov kreirajo med samim delovanjem programa in je po-
trebno dinamično alocirati spomin.
– Skrivanje in varovanje vsebine abstraktne strukture; nekateri jeziki omogočajo no-
tacijo spremenljivk in metod z private ali protected, ki zavarujejo vsebino instanc ter
preprečujejo neželeno spreminjanje core kode.
Vidno je, da OOP za sabo prinese ogromno pozitivnih strani. Pri tem pa je potrebno tudi
omeniti, da je zadnja lastnost, se pravi skrivanje in varovanje vsebine, v raziskovalnem
okolju večkrat nezanimiva, ampak še vedno dobrodošla, saj doprinese k robustnosti sistema.
Ravno iz zgoraj naštetih lastnosti, je razvidno tudi, da so objektno orientirani jeziki perfek-
tni za abstraktni popis strukture realnega ekvivalenta. Zato je precej razumljivo najprej v
grobem, pregledati s kakšno strukturo realnega modela imamo opravka, da lahko kolikor se
da robustno, z uporabo OOP, popišemo obravnavani sistem, pri čemer ne smemo pozabiti
na dva zelo pomembna kriterija:
– Razredi morajo biti sestavljeni in napisani tako, da je implementacija novih in spremem-
ba/razširjanje že obstoječih modelov preprosta in od uporabnika ne zahteva poglobljeno
študijo o ostalih gradnikih tega razreda
– Gradniki morajo predstavljati najbolj splošno abstraktno različico realnega ekvivalenta,
da jih lahko sestavljamo v celote, v bolj kompleksne sisteme
2.4.3.3. Poimenovanje in notacija
Računalniške spremenljivke so popolnoma definirana mesta shrambe v računalniškem spo-
minu, ki imajo točno določeno vrednost, velikost in unikatno simbolično ime, ki jim ga
določi uporabnik z namenom, da spremenljivke med sabo loči. Ko imamo enkrat opravka
s sistemi, kjer je prisotnih ogromno spremenljivk, vseh tipov in velikosti, je dobro in ra-
zumljivo poimenovanje le-teh, zelo pomembno, saj je človeški um precej omejen in zaradi
tega, ker si ne moremo zapomniti pomena določenih spremenljivk, uporabljamo princip
interpretacije imena le-te.
To je še posebej pomembno pri OOP, kjer so spremenljivke, na tako imenovanih, večih nivo-
jih, torej kjer ena instanca bolj kompleksne spremenljivke (npr. class) vsebuje več drugih,
večkrat bolj osnovnih (npr. integer, char). Najbolj robustni programi že od nekdaj sledijo
notaciji spremenljivk, ki dodobra in samorazumevajoče popišejo obravnavani sistem.
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Če pogledamo na najbolj osnovnem primeru, objektu janez, ki je instanca razreda oseba:
1 ” ” ” ˜ Osnovni pr imer r a z r e d a Oseba ˜ ” ” ”
2 c l a s s oseba ( ) :
3 d e f i n i t ( s e l f , s t a r o s t , ime , pr i imek , s p o l ) :
4 s e l f . s t a r o s t = s t a r o s t
5 s e l f . ime = ime
6 s e l f . p r i i m e k = p r i i m e k
7 s e l f . s p o l = s p o l
8 d e f i z p i s O s e b e ( s e l f ) :
9 p r i n t ( ” Oseba ” + s e l f . ime + ” ” + s e l f . p r i i m e k + ” j e s t a r a ”
10 + s t r ( s e l f . s t a r o s t ) + ” l e t . ” )
11 ” ” ” ˜ Konec r a z r e d a ˜ ” ” ”
12
13 ” ” ” Uporaba ” ” ”
14 j a n e z = oseba ( 1 8 , ” J a n e z ” , ” Kocevar ” , ” moski ” )
15 j a n e z . i z p i s O s e b e ( )
1 Output : Oseba J a n e z Kocevar j e s t a r a 18 l e t .
Programska koda 2.4.5: Preprost primer uporabe OOP in konsistencne notacije za dostop
do spremenljivk nekega objekta.
Zgoraj v izvlečku kode 2.4.5 je primer razreda imenovanega oseba, ki vsebuje člane kot so
ime, priimek in spol, ki so tipa char, ter starost, ki je tipa float. Ob kreaciji instance
razreda otrok, se na disku rezervirajo shrambena mesta, ki ustrezajo velikosti vseh članov
tega razreda. V kolikor te spremenljivke poimenujemo konsistetno in imena ustrezajo nji-
hovim realnim ekvivalentom, je vnos novih, spreminjanje obstoječih podatkov sila prepro-
sto.
Zelo je pomembno, da smo pri notaciji in poimenovanju dosledni in se držimo nekih okvi-
rov, skozi celoten program, saj s tem omogočamo obe zahtevi, podani v podpoglavju 2.4.3.2..
Vsi opisi komponent v magistrskem delu (pogonski sklop, motor, vztrajnik, menjalnik,.. itd)
bodo sledili ideologiji, predstavljeni v 2.4. poglavju.
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3. Modeliranje pogonskega sklopa
Pogonski sklop je celoten sestav avtomobila, katerega namen je prenos gibanja in navora, ki
ga producira motor, vse do koles, ki so v normalnih pogojih v popolnem stiku s podlago, kar
povzroča, kadar je sklopka sklenjena, gibanje celotnega prevoznega sredstva s pospeškom.
Primer klasifikacije posameznih komponent je prikazan na strani 248 v delu [14], ki je po-
gosta referenca v tem magistrskem delu.
Kot omenjeno, je pogonski sklop sestav večjega števila podsestavov. Kot podsestav so
mišljeni na primer motor, vztrajnik, sklopka, menjalnik. Ti podsestavi so se razvijali skozi
vso zgodovino avtomobilizma in so do vse svoje dosedanje kompleksnosti prišli postopoma,
korak za korakom so razvojni oddelki sledili potrebam drugih komponent, emisijskim stan-
dardom, zaželjenemu in zahtevanemu udobju, varnosti in še mnogim drugim zahtevam.
Če navedemo za primer dvo-masni vztrajnik, ki je osrednji del tega magistrskega dela. Ne
samo, da se je dolgo časa prej uporabljal le tako imenovani enomasni oziroma enostavni
vztrajnik, temveč na začetku celo elementa, ki bi opravljal funkcijo vztrajnika, v pionirskih
pogonskih sklopih sploh ni bil prisotnega. Dandanes si tega ne znamo predstavljati, zato je
omembe vreden ves trud, ki je bil potreben, da imamo na trgu takšna prevozna sredstva, ki z
vso kompleksno sestavo pod pločevino, nudjijo varnost, udobje ter čimvečjo ekonomičnost.
3.1. Dinamski model pogonskega sklopa
Torej, če sledimo hierarhiji popisa, predstavljeni v poglavju v 2.4., je po kratki predstavitvi
realnega modela v uvodnem delu tega nadpoglavja, najbolj smotrno predstaviti še slikovno
gradivo za lažjo predstavo.
Kot vidimo je pogonski sklop zelo velik kompleksni del avtomobila z ogromno podsestavi,
katerega mesto v sistemu lahko popišemo s sliko 3.2.
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Slika 3.1: Primer pogonskega sklopa vozila Audi modela Q [15].
Vidno je, da je pogonski sklop preko nosilcev motorja, menjalnika in stabilizatorjev, po-
vezan s karoserijo. Torej vso nihanje se preko vibroizolacije podlage (nosilcev) prenaša na
celotno prevozno sredstvo. Na sliki 3.2 lahko vidimo sestavne elemente pogonskega sklopa.
Slika 3.2: Umeščenost pogonskega sklopa v avtomobil.
Na sliki 3.2 lahko vidimo glavne sestavne dele, ki jih med sabo povezujejo rotirajoče gredi,
ki prenašajo gibanje in moment. Vsi sestavni deli, skupaj s povezujočimi gredmi, imajo
nekakšno togost in dušilni koeficient. Za dinamsko analizo je potrebna vzpostavitev ve-
ljavnega dinamskega modela. Za vse gredi z izjemo dolge gredi, označene s številko 5,
predpodstavimo toge povezave.
Vsi sestavni deli so popisani v sledečih podpoglavjih. Ko imamo predstavo, iz česa je po-
gonski sklop sestavljen, sledi določitev načina interakcije in kako so elementi med sabo
povezani. Tako pridemo do dinamskega modela, prikazanega na sliki 3.3.
Navor se prenaša od enega do drugega elementa sestava, pri čemer lahko vse povezave
med njimi popišemo s sistemom vzmet-dušilka. Prav zaradi tega popisa, je potrebno s
pomočjo slike 3.3 dinamskega modela, matematično popisati njihovo medsebojno odvi-
snost. To lahko za takšen preprost primer storimo, če sledimo Newtonovem zakonu in
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3.2. Predpodstavke modela
Slika 3.3: Dinamski model pogonskega sklopa.
zapišemo vse gibalne enačbe, ki jih nato dalje uredimo in zapišemo matrično, kar je pri
delu z računalniško kodo lažje obladljivo.
Ker je pogonski sklop zelo kompleksen sestav, nas pa zanima vpliv ene komponente - vztraj-
nika, je najbolj smotrno zmodelirati vsak podsestav posebej in jih združiti v en model -
pogonski sklop. Ne samo, da je to lažje obvladljivo, temveč tako ohranimo tudi realno
predstavo elementa oziroma množice elementov, ki jih popisujemo. Prav tako to omogoča,
da zelo enostavno keriramo različne študije primerov ob različnih začetnih vrednostih.
3.2. Predpodstavke modela
Kot pri vsakem modeliranju realnega procesa, je potrebno nekaj predpodstavk narediti tudi
tukaj. Nekatere predpodstavke so narejene zgolj zaradi poenostavitve, spet druge zaradi
narave problema. V grobem bomo predpodstavili sledenje:
– ker so gredi med sklopko in menjalnikom kratke (v primerjavi z dolgo gredjo na sliki 3.2)
bomo kontakt med sekundarno maso vztrajnika, sklopko in menjalnikom modelirali kot
popolnoma togo in brez disipacije energije
– zaradi poenostavitve se kontakt med zobniškimi dvojicami modelira popolnoma togo in
kot povezovalno enačbo za prenos gibanja vpeljemo preprosto momentno ravnovesje,
enačbi (3.30) in (3.20)
– dolga gred, označena s 5 na sliki 3.2, ima togost dobljeno po enačbi iz torzijskega modula
na enoto dolžine. Tako aproksiramo vzvoj ob danem momentu, materialu in prerezu
– na avtomobil ne delujejo nobene zunanje sile, zdrsa med kolesi in tlem ni
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3.3. Pogonski agregat
Pogonski agregat je lahko kakršenkoli vir moči, največkrat uporabljeni so motorji z notra-
njim zgorevanjem, uveljavljati so se začeli tudi pogoni na električni motor, poznamo pa tudi
hidravlične, pnevmatske. Kakorkoli, vsak izmed pogonskih agregatov pretvarja eno obliko
energije, naj si bo kemijsko, električno, v rotacijo.
V tem poglavju bomo obravnavali motor z notranjim zgorevanjem, kjer so vztrajniki, zaradi
prisotnih nihanj na izhodni gredi, najbolj potrebni. Pri tem se poraja vprašanje, kako in
zakaj na izhodni gredi motorjev z notranjim zgorevanjem sploh pride do fluktuacij, kaj je
glavni razlog in kdo je povzročitelj. Zato je potrebno malce poznati samo delovanje tega
pogonskega agregata.
V splošnem moramo za popis pogonskega agregata za naše potrebe, predstaviti in popisati
celoten dinamski model.
Slika 3.4: Shema Audijevega 2.5 TFSI pogonskega agregata [16].
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3.3.1. Dinamski model pogonskega agregata
Za matematični popis z uporabo gibalnih enačb, je potrebno najprej ustvariti konsistentno
shemo dinamskega modela z vsemi predpodstavkami in oznakami.
Slika 3.5: Dinamski model motorja z notranjim zgorevanjem.
Kjer je M0(ω01) srednji navor pogonskega agregata, ki ga podaja enačba (3.2). Imamo pa
tudi vzbujevalni navor M1(φ01), ki ga podajo enačbe, pojasnjene v poglavju 3.3.3.
Opazimo pa lahko spreminjajočo vztrajnost JE , ki zajema rotirajoče dele glavne gredi vključno
z bati in ojnicami, ki prav tako prispevajo k inerciji. Zaradi motorne dinamike je znano, da se
ta vztrajnost motorja z notranjim zgorevanjem, spreminja s kotnim zasukom glavne gredi,
torej kota φE .
JEφ̈E + dE (φ̇E − φ̇1) + kE (φE − φ1) =M1 (φ01) +M0 (ω01) (3.1)
3.3.2. Srednji navor
Srednji navor ni nič drugega kot povprečni navor po kotnem zasuku, prisoten na gredi.
Torej če definiramo celoten navor na glavni gredi M(φ, ω), ter ga linearno superponiramo,
razdelimo krivuljo na nihanje sinusnih krivulj okoli pozitivno premaknjene osi, ki je za po-
zitivno vrednost premaknjena. Ravno ta pozitivna vrednost pa je enaka vrednosti srednjega
navora.




M(φ, ω) dφ (3.2)
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Oziroma v primeru uporabe superponiranja:
M0(ω01) =M(φ, ω)−M1(φ01) (3.3)
kjer je zM0 označen srednji navor, funkcija vrtilne hitrosti motorja in zM1 označena funk-
cija vzbujevalnega navora in njegovih amplitud, definirana v podpoglavju 3.3.3..
3.3.3. Vzbujevalni navor in vzbujevalna frekvenca
Motor z notranjim zgorevanjem spreminja translatorno gibanje bata v rotacijsko gibanje
glavne gredi. To se v večini sodobnih motorjev izvede v dveh obratih glavne gredi oziroma
štirih taktih - izpust, sesanje, kompresija, zgorevanje, pri čemer je le zgorevalni takt večji
meri tisti, ki na bat odda delo, kot prikazano na sliki 3.6. S tem v vednost, lahko trdimo, da
Slika 3.6: Zgorevalni cikel in generiran navor.
vzbujevalna sila, zaradi zgorevanja v enem valju ni konstantna, temveč se spreminja glede
na kot zasuka in lahko v splošnem, vendar z veliko previdnostjo trdimo tudi, da je prisotna
enkrat na dva obrata glavne gredi motorja, vidno na 3.6. Več o razlogih, zakaj moramo biti
pri tej predpodstavki pazljivi, v podpoglavju 3.3.3..
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Ker pa so motorji v večji meri sestavljeni iz večih valjev, kjer zgorevamo sosledno po točno
določenem vrstnem redu, je posledično prisotnih za število valjev večkrat vzbujanj. Na
sliki 3.7 je lepo viden potek navorne krivulje v odvisnosti od kota zasuka, ko ima motor 5
valjev in si zgorevalni cikli sledijo sosledno, po nekem predeterminiranem zaporedju, ter
se vsi skupaj pričnejo in končajo v 4π radianih zasuka glavne gredi. Zato lahko vse skupaj
tudi prikažemo na časovnem intervalu dveh zasukov. Ker pa so vsi batni mehanizmi preko
ležajev povezani na isto odgonsko gred, lahko doprinos navora vsakega valja posebej, slika
3.6, seštejemo in tako dobimo navorno krivuljo motorja v odvisnosti od kota zasuka glavne
gredi.
Slika 3.7: Navorna krivulja po kotni domeni 5-valjnega motorja.
Da pa si zgorevanja v valjih sledijo sosledno, z enakim kotnim razmikom, pogojuje oblika
glavne gredi, predvsem pa kot med posameznimi ročicami. Za primer 5 valjnega motorja,
lahko na sliki





Nvzbujanj/motor = NvaljevNvzbujanj/valj [1/s]
ω = 2π Nvzbujanj/motor
(3.4)
pri čemer je ω krožna vzbujevalna frekvenca.
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a)
b)
Slika 3.8: Glavna gred 5 valjnega motorja: a) sestav glavne gredi [17], b) ureditev in kotni
korak.
Za primer, 2.5 literski 5 valjni Audijev TFSI motor [18] ima vžigalno zaporedje 1-2-4-5-3,
kjer je glavna gred razdeljena na 360◦/5 = 72◦ razdelke. Ker imamo opravka s 4- taktnim
motorjem, po enačbi (3.4) dobimo krožno vzbujevalno frekvenco po enačbi:
ω =








Kot že rečeno, delo oddano batu ni linearno in niti ne konstantno, za podrobnosti glejte [19]
na strani 251. Da si bomo lažje predstavljali, poglejmo sliko 3.9, ki prikazuje realni potek
navora v odvisnosti od kota zasuka glavne gredi.
Opisan celoten cikel zgorevanja se začne pri 0◦ s komprimiranjem zraka, nato nastopi ek-
spanzijski takt pri 180◦, kjer mešanica odda delo batu. Nato sledi izpust zgorele zmesi pri
360◦, in nato sesanje nove, sveže zmesi ali zraka v valj pri 540◦, ki pri 720◦ zopet preide v
komprimiranje.
Za potrebe razvoja, lahko za analitičen popis poteka navora uberemo dve poti, pri čemer
lahko aproksimiramo:
– z uporabo sinusne funkcije
– z uporabo pristopa popisa s Fourierjevimi vrstami
3.3.4.1. Z uporabo sinusne funkcije
V tem primeru je ničlišče navorne krivulje premaknjeno za srednji navor, nihanje okoli
ravnovesne lege pa pa ponazarja ciklično oddajanje dela batom. Če vzbujevalni navor
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Slika 3.9: Izmerjeni potek navora v odvisnosti od kota zasuka glavne gredi.
napišemo v matematični enačbi:
M1(φ01) =Mamplitude sin(φ01) (3.6)
Pri čemer konstanta Mamplitude podaja vrednost vzbujanj, argument φ01 pa vrednost ko-
tnega zasuka sistema od glavne gredi do sklopke. Srednji navor pa je opisan kot pozitivni
premik in ga označimo z M0(ω01).
Torej enačba za celoten navor motorja velja
Mengine =M0(ω01) +M1(φ01) (3.7)
Primer virtualne implementacije lahko najdemo v prilogi, razreda sineEngine() v izvlečku
kode 3.3.1.
3.3.4.2. Z uporabo pristopa popisa s Fourierjevimi vrstami
Z uporabo Fourierjevih vrst se realnemu poteku približamo na določeno toleranco, odvisno
od števila uporabljenih členov vrste. Bolj podrobno o Fourierjevih vrstah si lahko pogle-
damo v deli [20]. Če izračunamo koeficiente Fourierjeve vrste, dobimo nabor vrednosti,
ki jih v skladu z dogovorom označimo s črkama a in b, pri čemer so koeficienti a ampli-
tude kosinusnih krivulj ter b koeficienti sinusnih krivulj. Če vzbujevalni navor napišemo v







(ai cos(wi t) + bi sin(wi t)) (3.8)
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Pri čemer konstanta a0/2 podaja vrednost srednjega navora motorja M0(ω01), torej vsi na-








(ai cos(wi t) + bi sin(wi t)) (3.10)
torej za celoten navor proizveden v motorju dobimo enačbo
Mengine =M0(ω01) +M1(φ01) (3.11)
Virtualno popisan primer razreda realEngine() se nahaja v izvlečku kode 3.3.2.
Obe aproksimaciji, sta naprej v poglavju 3.3.6.1. virtualno zmodelirani in lepo predstavljeni
v programski kodi in UML diagramih. Da pa je popis pogonskega agregata popoln, je po-
treben še pogled in popis vztrajnosti ročičnega mehanizma.
3.3.5. Vztrajnost pogonskega agregata
Tudi pogonska enota ima tako rečeno svojo vztrajnost. Le-ta pa se spreminja s kotnim zasu-
kom. Da bomo lažje razumeli, si najprej poglejmo, kateri sestavni deli v grobem sestavljajo
batni mehanizem, slika 3.10.
Na sliki 3.10 lahko opazimo, da imata na spreminjajočo vztrajnost vpliv samo glava in oj-
nica, medtem ko se radiji masnih središč glavne gredi ne spreminjajo, torej vztrajnost le-te
je konstantna. Če zapišemo z enačbo:
Jengine(φE) = Jglavna gred + Jglava(φE) + Jojnica(φE) = f(φE) (3.12)
Vztrajnost je največkrat določena eksperimentalno, vendar je v tem primeru to dokaj težavno.
Da bolje pojasnimo in razumemo, kako se le-ta spreminja s kotnim zasukom, poglejmo sliko
3.11, kjer je prikazano gibanje bata za 180 kotnih stopnij, pri čemer se je ustrezno zavedati,
da je gibanje na vertikalo simetrično.
Za analitičen popis si poglejmo članek [21].
Torej potrebujemo analitično aproksimacijo masne vztrajnosti gibajočih delov pogonskega
agregata, pri gibalnih enačba za popis tega dinamskega modela (3.1), se bo uporabljala
enačba (3.12), ki jo lahko naprej zreducira in aproksimira v obliko enačbe (3.13).
Jengine(φE) = (Jglavna gred + Jglava + Jojnica) (1 + 0.05 sin(φE)) (3.13)
Pri analitičnem popisu vztrajnosti je predvsem potrebno paziti na zasuk glavne gredi, saj
sta od tega odvisni prav tako navorna krivulja, kot tudi vztrajnost pogonskega agregata.
Obe te krivulji morata sovpadati s kotnim zasukom in podajati konsistenčne vrednosti. Po
enačbi 3.13 lahko vidimo, da vztrajnost sledi vrtenju glavne gredi in je odvisna od kotnega
zasuka glavne gredi in števila valjev v motorju.
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Slika 3.10: Groba razdelitev gibajočih delov glavne gredi in ojničnega sestava pogonskega
agregata.
Slika 3.11: Vztrajnost gibajočih delov pogonskega agregata, v odvisnosti od zasuka glavne
gredi.
3.3.6. Razred pogonskega agregata
V prejšnjih poglavjih je bilo ustrezno in podrobno popisano delovanje pogonskega agre-
gata v področju zanimanja - dinamike. V tem koraku je potrebno matematične in fizikalne
enačbe združiti in jih virtualizirati, da omogočimo numerično reševanje. Abstraktni popis
pogonskega agregata vsebuje dva razreda. Oba za uspešno kreiranje objekta potrebujeta
svojevrstne vhodne parametre za konstruktersko metodo. V tem numeričnem modelu po-
gonskega sklopa sta implementirana dva modela pogonskega agregata:
– Aproksimirana teoretična različica z uporabo sinusne krivulje, za popis navorne krivulje
v domeni kotnega zasuka - sineEngine
– Aproksimirana različica iz meritev, s Fourierjevimi vrstami popisan realni potek navorne
krivulje - realEngine
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Slika 3.12: UML razredni diagram pogonskega agregata.
Vsak pristop posebej bomo v sledečih podpoglavjih razčlenili in pogledali kako je zgrajeno
ter definirano z fizikalnega in programskega vidika (UML).
3.3.6.1. Sinusni teoretični model navora
Za popis navorne krivulje v domeni kotnega zasuka, potrebuje vhodne parametre kot so:
– srednji navor na izhodni gredi
– amplitudo nihanja navora na izhodni gredi
– število valjev motorja
– masno vztrajnost gibajočih delov
– togost glavne gredi
– dušilni koeficient glavne gredi
To so vsi parametri, potrebni za uspešen popis vzbujanja, ki ga povzroča sinusno aproksi-
miran motor. Glede na vhodne podatke se izračuna vzbujevalna frekvenca podana v enačbi
(3.4). Razred ima tudi kar nekaj metod, na primer takšno, ki omogoča izračun navora na
izhodni gredi v odvisnosti od kotnega zasuka po enačbi:
M(t) =M0 +M1 sin(ω t) (3.14)




Poglejmo pa si še primer ustvarjanja takšnega objekta in UML diagram za vsak razred po-
sebej. Na sliki 3.13 lahko vidimo, da imamo v tem primeru opravka z zelo poenostavljenim
modelom pogonskega agregata, primernemu le za prva opažanja.
1 ” Impor t Engine c l a s s e s ”
2 from P o w e r t r a i n impor t s i n e E n g i n e
3
4 s r e d n j i n a v o r = 300
5 a m p l i t u d a n i h a n j a n a v o r a = 500
6 s t v a l j e v = 6
7 a p r o k s i m i r a n a v z r a j n o s t = 0 . 4
8 a p r o k s i m i r a n a t o g o s t = 1 . 4 e4
9 a p r o k s i m i r a n d u s c o e f = 0 . 0 0 1
10
11 ” C r e a t e S i n e Engine o b j e c t ”
12 eng ine = s i n e E n g i n e ( s r e d n j i n a v o r , a m p l i t u d a n i h a n j a n a v o r a , s t v a l j e v ,
13 a p r o k s i m i r a n a v z r a j n o s t , a p r o k s i m i r a n a t o g o s t ,
14 a p r o k s i m i r a n d u s c o e f )
Programska koda 3.3.1: Kreiranje objekta sineEngine - sinusna aproksimacija vzbujanja
Slika 3.13: UML diagram razreda pogonskega agregata s sinusnim vzbujanjem.
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3.3.6.2. Aproksimiran realni model navora
Ta razred, za uspešno kreiranje objekta, sprejme sledeče vhodne parametre:
– pot do datoteke s podatki o navornem poteku
– število zajetih/merjenih valjev motorja
– dejansko število valjev motorja
– masno vztrajnost gibajočih delov
– togost glavne gredi
– dušilni koeficient glavne gredi
Vsi ti parametri so potrebni in hkrati zadostni, da popišemo realni potek navorne krivulje
po času in zasuku. Ta razred realEngine() vsebuje kar nekaj rutin, ki so prikazane in
podokumentirane v prilogi.
Vse te metode pa skrbijo, da iz realnih podatkov/meritev, izluščijo srednji in vzbujevalni
navor, oba že omenjena v poglavju 3.3.3..
Instanciranje objekta tega razreda lahko preprosto instanciramo na način, prikazan v iz-
vlečku kode 3.3.2.
1 ” Impor t Engine c l a s s e s ”
2 from P o w e r t r a i n impor t r e a l E n g i n e
3
4 d a t o t e k a = ’ p l i n s k e S i l e / D o l o c i t e v m o m e n t o v p l i n s k i C i m o s e n v a l j . c sv ’
5 s t e v i l o m e r j e n i h v a l j e v = 1
6 s t e v i l o v a l j e v m o t o r j a = 4
7 a p r o k s i m i r a n a v z r a j n o s t = 0 . 4
8 a p r o k s i m i r a n a t o g o s t = 1 . 4 e4
9 a p r o k s i m i r a n d u s c o e f = 0 . 0 0 1
10
11 ” C r e a t e R e a l Engine o b j e c t ”
12 eng ine = r e a l E n g i n e ( d a t o t e k a , s t e v i l o m e r j e n i h v a l j e v ,
13 s t e v i l o v a l j e v m o t o r j a , a p r o k s i m i r a n a v z r a j n o s t ,
14 a p r o k s i m i r a n a t o g o s t , a p r o k s i m i r a n d u s c o e f )
Programska koda 3.3.2: Kreiranje objekta realEngine - aproksimacija realnega vzbujanja.
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Na sliki 3.13 pa vidimo kompleksnost razreda realEngine. Tu so zastopane vse spremen-
ljivke in metode, do katerih bi uporabnik naj dostopal oziroma dostop do katerih ne pov-
zroča motnje delovanja. Seveda je še ogromno začasnih spremenljivk v razredu samem,
vendar le-te niso namenjene uporabniku, kljub temu da je Python odprto-kodni jezik in
lahko do teh spremenljivk dostopa vsak. Prav tu se pokaže ena izmed slabosti tega, drugače
izjemnega, jezika.
Slika 3.14: UML diagram razreda pogonskega agregata z izmerjenim vzbujanjem.
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3.4. Dvo-masni vztrajnik
Kot je že bilo omenjeno v poglavju 3, so bili prvi vztrajniki preprosti, enomasni, večkrat le
rotirajoča zbalansirana plošča. Razvoj v predvsem avtomobilski tehniki pa je z leti šel dalje
in pojavile so se zahteve po vztrajnikih, ki bolje opravljajo svojo funkcijo - glajenje sunkov,
ki nastanejo ob ekspanziji v valjih, na način shranjevanja kinetične energije zaradi svoje
velike rotacijske vztrajnosti.
Slika 3.15: Ogromen vztrajnik v izgradnji kot del parnega postrojenja [22].
Slika 3.16: Eden izmed zadnjih modelov dvomasnega vztrajnika podjetja ZF [23]
3.4.1. Shranjevanje energije - matematični model
Vztrajnik je v osnovi rotirajoča masa in če le-to poskušamo matematično popisati, kako se







Ker so vsi rotacijski elementi v togi povezavi, ko pride do nihanj na izhodni gredi, se le ta
prenašajo po celotnem sestavu. Razlika zasukov med sabo povezanih elementov privede
do dodatnih nihanj. Vsa ta pospešena gibanja prav tako shranjujejo rotacijsko kinetično
energijo v vztrajnik. Ko je vzbujevalna hitrost vrtenja večja od hitrosti vztrajnika, le-tega
pospešujemo, energija vanj se shranjuje. Ko pa je vzbujevalna hitrost manjša od hirosti
vztrajnika, le-ta v sistem oddaja energijo zaradi svoje vztrajnosti.
Glavna razlika med eno in dvo-masnim vztrajnikom pa je ta, da slednji gladi vibracije ob
rotaciji ne samo na princip shranjevanja energije, temveč prva in druga masa nihata med
sabo s faznim zamikom. To v sistem vpelje idejo dveh vztrajnikov, ki sta med sabo povezana
le z vzmetmi in dušilkami in ne togimi, jeklenimi gredmi. Kar pomeni, da se druga plošča
na prvi pogled obnaša kot nekakšna vibroizolacija. Seveda vse to pride v upoštev takrat, ko
imamo opravka s pravilno zasnovanim celotnim sistemom, zato je tema tega magistrskega
dela, modeliranje celotnega pogonskega sklopa.
Slika 3.17: Relativne deviacije brez in z uporabo dvomasnega vztrajnika.
Na sliki 3.17 je lepo viden vpliv dvomasnega vztrajnika (DMF) na izhodne vibracije. Zakaj so
vhodne vibracije manjše tudi ob uporabi enomasnega vztrajnika, lahko pojasnimo z zasnovo
sklopke, vidno na sliki 3.20, kjer imamo prisotne vzmeti in dušilne elemente v konstrukciji
nosilne plošče lamel (1).
Rezultati na tej sliki so zgolj teoretični, podprti z enačbami, v tem primeru brez kakršnegakoli
eksperimentalnega ozadja služijo zgolj za pojasnitev funkcije in vpliva dvomasnega vztraj-
nika.
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3.4.2. Dinamski model dvomasnega vztrajnika
Za matematični popis z uporabo gibalnih enačb, je potrebno najprej ustvariti konsistentno
shemo dinamskega modela z vsemi predpodstavkami in oznakami:
Slika 3.18: Dinamski model dvomasnega vztrajnika.
J1 φ̈1 − dE (φ̇E − φ̇1)− kE (φE − φ1) + d1 (φ̇1 − φ̇2) + k1 (φ1 − φ2) = 0 (3.16)
J2 φ̈2−d1 (φ̇1−φ̇2)−k1 (φ1−φ2)+d2 (φ̇2− ˙φtr)+k2 (φ2−φtr) = −Mfrict (ω2−ωTr1)
(3.17)
Kjer je sta J1 in J2 vztrajnosti vztrajnika, φE , φ1, φ2 kotni zasuki motorja, primarne in
sekundarne plošče. Koeficienta kE , k1 podajata togost, koeficienta dE in d1 pa dušenje
povezave z motorjem in med ploščama. Mfrict(t) pa je navor trenja sklopke, ki je prisotno
v primeru drsenja oziroma relativne razlike vrtenja med vztrajnikom in menjalnikom. To
trenje pripomore oziroma je razlog za prenos gibanja iz prvega dela sklopa (od motorja do
sklopke) na drugi del (od sklopke do koles). Več o načinu in principu sklaplanja v poglavju
sklopke 3.5..
3.4.3. Razred dvomasnega vztrajnika
Iz stališča, ko nas zanimajo odzivi, lastne frekvence, lastne oblike, so za modeliranje vztraj-
nika potrebne le fizikalne lastnosti kot so:
– togost povezave med motorjem in prvo ploščo
– togost povezave med prvo in drugo ploščo
– dušilni faktor povezave med motorjem in prvo ploščo
– dušilni faktor povezave med prvo in drugo ploščo
– vztrajnosti obeh plošč vztrajnika
Prav zaradi tega je konstruktor razreda abstraknega vztrajnika napisan tako, da za uspešno
kreirano instanco, objekt, sprejme vse zgoraj predstavljene parametre, razen parametrov
glavne gredi, kajti le-te vsebuje abstraktni razred pogonskega agregata 3.3.. Tako je preprost
dvomasni vztrajnik brez drsnih čeveljčkov, za naše potrebe popolnoma zmodeliran.
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3.4. Dvo-masni vztrajnik
Preprost primer instanciranja novega objekta razreda dvomasnega vztrajnika je prikazan v
kodi 3.4.3.
1 ” Impor t doub le mass f l y w h e e l c l a s s ”
2 from P o w e r t r a i n impor t DMF
3
4 ” C r e a t e DoubleMassF lywheel o b j e c t ”
5 j 1 = 1 . 8 # v z t r a j n o s t prve p l o s c e
6 j 2 = 0 . 6 # v z t r a j n s o t druge p l o s c e
7 k1 = 2 e4 # t o g o s t p o v e z o v a l n i h e lementov
8 c1 = 0 . 3 0 # d i s u l n i f a k t o r
9
10 d v o m a s n i v z t r a j n i k = DMF( k1 , c1 , j 1 , j 2 )
Programska koda 3.4.3: Kreiranje objekta DMF - dvomasni vztrajnik.
Na sliki 3.19 pa je del diagrama UML, ki nazorno prikazuje vse dostopne metode in spre-
menljivke.
Slika 3.19: UML diagram razreda dvomasnega vztrajnika.
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3.5. Sklopka
Skozi zgodovino avtomobilstva so se sklopke začele uveljavljati kaj kmalu, ko se je pri večjih
navorih in razlikah hitrosti, pokazala potreba po takšni komponenti. Sklopka kot povezo-
valni element je nepogrešljiv del pogonskega sklopa, saj preko nje ob sprostitvi menjamo
prestave, ali v primeru avtomotosporta, držimo oblast nad vozilom.
Sklopke, tako kot vse ostale komponente, ki jih najdemo v avtomobilih, iz dneva v dan
pridobivajo na svoji kompleksnosti. Vse zaradi potreb kupcev, njihove varnosti, komforta
in vzdržljivosti motornih komponent.
Za lažje razumevanje oziroma predstavo, si poglejmo sliko 3.20, ki prikazuje primer sklopke,
uporabljene v avtomobilih danes.
Slika 3.20: Poenostavljen sestav suhe sklopke [24].
Na sliki je prikazan sestav suhe sklopke, poznamo pa tudi mazane (mokre), konične, cen-
trifugalne in še nekaj drugih. V našem modelu se osredotočamo predvsem na suhe, ki
predvladujejo v večini avtomobilskih pogonskih sklopov.
3.5.1. Delovanje sklopke
Delovanje sklopke je lahko enostavno razloženo, vendar je njena dinamika in konstrukcija
še zdaleč od enostavne.
Za sklapljanje skrbi potisni ležaj, ki ob normalnem položaju sprosti vzmeti ter tako potisna
plošča pritisne na lamele stične plošče. Tako dobimo trenje, ki prenaša gibanje z druge mase




Slika 3.21: Shematski prikaz procesa sklapljanja pri suhi sklopki.
Kot sklopni mehanizem, odreja dva možna ampak različna scenarija delovanja pogonskega
sklopa in sicer:
– sklopka razsklopljena, vrtita se samo motor in vztrajnik
– sklopka sklopljena, vrti se celotni pogonski sklop, v kolikor ni večje zunanje, nasprotno
delujoče sile
V 1. primeru nimamo kaj več dosti za pripomniti, medtem ko se iz dinamskega stališča začne
zapletati pri 2. primeru. V tem scenariju sta možni dve področji delovanja in sicer drsenje
sklopke ali popolna toga povezava. Da lažje razumemo razdelitev, si lahko pogledamo sliko
3.22. Več o modeliranju sklopke v vseh možnih scenarijih, je razloženo v poglavju 3.5.2..
Slika 3.22: Delitev možnih scenarijev obratovanja sklopke.
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3.5.2. Dinamski model
Sklopka v tem modelu predstavlja brezmasen povezovalni element. To lahko storimo pre-
prosto s pristopom, da njegovo vztrajnost dodamo na stran menjalnika oziroma prvega
zobniškega para. Tako nam ostanejo le še zunanje sile in kinematika točke. Poglejmo si
sliko 3.23.
Slika 3.23: Dinamski model sklopke.
Že na sliki dinamskega modela je prikazana ena lastnost modela sklopka in sicer navor
zaradi trenja. Le-ta je funkcija razlike hitrosti obeh gredi, torej v tem primeru razlike med
hitrostima druge mase vztrajnika in vhodne gredi menjalnika. Če zapišemo enačbo, velja:
Mfrict = µfrict Fn rF fzdrs(ω2 − ωTr1) (3.18)
pri čemer je fzdrs funkcija, ki vrne 1 kadar sta hitrosti različni in sklopka vklopljena, torej
prihaja do zdrsa, oziroma vrne 0, če sta hitrosti enaki pri vklopljeni sklopki.
V numeriki je pristop k modeliranju takšne skočne funkcije zelo znana uporaba arctan()
funkcije z uporabo visokih odvodov, velikih koeficientov naklona. Za naš primer lahko
uporabimo,
fzdrs(ω2 − ωTr1) =
2
π
arctan(αnaklon (ω2 − ωTr1)) (3.19)




Slika 3.24: Modeliranje skočne funkcije normiranega navora trenja sklope ob relativnem
drsenju.
Te enačbe veljajo samo takrat, ko je sklopka sklopljena, torej potisni ležaj sproščen. Le
takrat se prenaša gibanje od motorja do koles.
3.5.3. Razred sklopke
Abstraktni, virtualni popis sklopke je poenoten v razredu imenovanemu Clutch. Tako za
celovitno instanciranje tega fizikalnega objekta, potrebujemo slednje vhodne parametre:
– normalno potisno silo
– koeficient trenja
– čas vklopitve
Primer instanciranja novega objekta je prikazan na izvlečku kode 3.5.4. Na sliki 3.25 pa je
prikazan UML diagram abstraktnega razreda sklopke ter dostopnih spremenljivk in metod.
1 ” Impor t C lu t ch c l a s s ”
2 from P o w e r t r a i n impor t C lu t ch
3
4 ” C r e a t e c l u t c h o b j e c t ”
5 Fn = 0 . 6 # normalna p o t i s n a s i l a
6 f r i c t = 2 e4 # k o e f i c i e n t t r e n j a
7 engageTime = 0 . 3 0 # c a s v k l o p i t v e
8
9 s k l o p k a = Cl u t c h ( Fn , f r i c t , engageTime )
Programska koda 3.5.4: Kreiranje objekta Clutch - sklopka
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Slika 3.25: UML diagram razreda menjalnika
3.6. Menjalnik
Kot naslednji v vrsti je eden najbolj kompleksnih sestavov - menjalnik. Tudi ta strojni se-
stav se je v vsej svoji zgodovini drastično spreminjal. Od nesinhroniziranih 2,3-stopenjskih
ročnih, pa do 9 ali celo 10 stopenjskih avtomatskih.
Slika 3.26: Primer 4 stopenjskega ročnega menjalnika [25]
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Slika 3.27: 9 stopenjski Mercedezov avtomatski menjalnik [26]
3.6.1. Predpodstavke modela
Vendar pa je za naše potrebe modeliranja pogonskega sklopa pomembna samo glavna funk-
cija menjalnika - prenašanje rotacije in momenta. S stališča vibracijske analize, lahko na-
redimo naslednjo poenostavitev, ki drastično pripomore k hitrejši analizi:
– vztrajnostne momente vseh rotirajočih delov, vključno z zobniki, morebitno sklopko,
diferencialno enoto in gredmi, lahko preprosto seštejemo po principu superpozicije. Tako
dobimo nadomestno vztrajnost, ki dodobra popiše vpliv menjalnika v pogonskem sklopu.
– če dodamo še prestavno razmerje (torej zberemo določeno prestavo), pa lahko tako kom-
pleksen sestav zamenjamo s preprosto ”črno škatlico”, ki samo transformira vhodne si-
gnale v izhodne, pri tem pa ima še svojo vztrajnost.
Na sliki 3.28 je predstavljen prehod iz kompleksnega modela menjalnika na model, ki zadošča
našim potrebam modeliranja pogonskega sklopa na vibracije ob izbrani, na primer, 4. pre-
stavi.
3.6.2. Dinamski model menjalnika
Za matematični popis z uporabo gibalnih enačb, je potrebno najprej ustvariti konsistentno
shemo dinamskega modela z vsemi predpodstavkami in oznakami. Ker smo na sliki 3.28 že
predstavili poenostavljen model, bomo za dinamski popis uporabili tega, skupaj s poeno-
stavljenim modelom dvomasnega vztrajnika.
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Slika 3.28: Prehod na poenostavljen model menjalnika.
Slika 3.29: Shema dinamskega modela - vmeščenost menjalnika.
Za dinamski model na sliki 3.29 z upoštevanjem oznak na sliki 3.30 lahko nato zapišemo
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Slika 3.30: Poenostavljen model kontakta zobnikov menjalnika.
gibalni enačbi (3.20):
JTr1 ¨φTr1 =Mfrict(ω2 − ωTr1)− Ftooth r1
JTr2 ¨φTr2 + dTr ( ˙φTr2 − ˙φWhe) + kTr (φTr2 − φWhe) = Ftooth r2
(3.20)
Kjer jeFtooth sila na zob zobnika z vztrajnostjo JTr1 ali JTr2, torej na radiju r1 ali r2. Kontakt
je zmodeliran togo, medtem ko togost kTr in dušilni koeficient dTr definirata izhodno gred.
Kotni zasuki φTr2, φWhe definirata edino prostostno stopnjo.
Prva enačba v sistemu (3.20) podaja dinamiko prvega zobnika in vse zunanje sile nanj, na-
vor trenja, ko je sklopka vklopljena, ki ga poganja in kontaktna sila Ftooth na radiju r1, ki
ga zavira, ker le tako prenaša gibanje na 2. zobnik. Druga enačba v sistemu (3.20) pa podaja
dinamske odvisnosti za drugi zobnik, pri čemer predpodstavimo znatno dušenje in neko
togost na izhodni gredi, zaradi njene dolžine, ter gonilni navor preko sile Ftooth na radiju
r2.











Če nato celoten sistem glede na kontaktno silo združimo v eno enačbo ter jo zapišemo v
odvisnosti od kotnega zasuka φTr2, dobimo enačbo (3.22).
(JTr2 + i
2JTr1) ¨φTr2+dTr ( ˙φTr2 − ˙φWhe)+
+kTr (φTr2 − φWhe) = iMfrict(ω2 − iωTr2)
(3.22)
To enačbo pa bomo skupaj z enačbo (3.17) v matrični obliki kasneje združili, saj so preko
toge povezave, v primeru nedrseče sklopke, povezani med sabo. Več v poglavju 4.
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3.6.3. Razred menjalnika
Ko imamo fizikalno popisan model, ga je potrebno še virtualizirati. Iz stališča, ko nas za-
nimajo odzivi, lastne frekvence, lastne oblike, so za modeliranje menjalnika potrebne le
fizikalne lastnosti kot so:
– togost in faktor dušenja izhodne gredi
– prestavno razmerje i
– vztrajnosti vseh rotirajočih gredi in zobnikov pri izbrani prestavi
Prav zaradi tega je konstruktor razreda abstraknega menjalnika napisan tako, da za uspešno
kreirano instanco, objekt, sprejme vse zgoraj predstavljene parametre. Tako je za naše
potrebe model popolnoma definiran.
Primer kako instanciramo objekt razreda Transmission je prikazan v izvlečku kode 3.6.5.
1 ” Impor t T r a n s m i s s i o n c l a s s ”
2 from P o w e r t r a i n impor t T r a n s m i s s i o n
3
4 ” C r e a t e T r a n s m i s s i o n o b j e c t ”
5 j T r 1 = 0 . 0 3 5 # v z t r a j n o s t prvega z o b n i s k e g a para
6 j T r 2 = 0 . 0 3 5 # v z t r a j n o s t drugega z o b n i s k e g a para
7 cTr = 0 . 0 0 1 # d u s i l n i k o e f i c i e n t i zhodne g r e d i
8 kTr = 1 . 2 e4 # t o g o s t n i k o e f i c i e n t i zhodne g r e d i
9 g e a r R a t i o = 2 # p r e s t a v n o r a z m e r j e
10
11 m e n j a l n i k = T r a n s m i s s i o n ( jTr1 , jTr2 , g e a r R a t i o , kTr , cTr )
Programska koda 3.6.5: Kreiranje objekta Transmission - menjalnik.
Na sliki 3.31 pa je prikazan UML diagram abstraktnega razreda menjalnika ter dostopnih
spremenljivk in metod.




Pri modeliranju pogonskega sklopa ne smemo pozabiti na kolesa. Dinamski model v našem
primeru, ko predpodstavimo prenos navora na tla brez drsenja, je sila preprost. Tako v
našem primeru združimo vztrajnosti gredi, platišč, pnevmatik, zavornih diskov, matic na
način superpozicije - seštejemo in dobimo nadomestno vztrajnost, ki popiše celoten sistem
kot eno rotirajočo maso. Enako storimo s togostnim in dušilnim koeficientom.
Slika 3.32: Poenostavljen dinamski model koles.
3.7.1. Dinamski model koles in odgonskih komponent
Za matematični popis z uporabo gibalnih enačb lahko s pomočjo konsistentne sheme di-
namskega modela 3.32 z vsemi predpodstavkami in oznakami zapišemo enačbo (3.23).









V enačbi 3.23 ni prisotnih zunanjih sil. Predpodstavimo še, da se kolo obnaša kot neke
vrste vibroizolacija, z determinirano togostjo kwhe in dušilnim faktorjem dwhe. Vztajnost
koles je podana z JWhe, togost in dušilni koeficient izhodne gredi menjalnika pa z kTr in
dTr. Prostostna stopnja, pomik avtomobila pa je zapisan z simbolom xcar.
Če predpodstavimo, da med tlemi in kolesom ni zdrsa, lahko predpodstavimo enostavno
dinamsko povezavo med rotacijo in translacijo.
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3.7.2. Razred koles
Ko je dinamski model znan in popolnoma matematično popisan, je potrebno narediti virtu-
alni model. Iz stališča, ko nas zanimajo odzivi, lastne frekvence, lastne oblike, so za kreiranje
abstrakne predstave koles, potrebne le fizikalne lastnosti kot so:
– togost in faktor dušenja kolesa s pnevmatiko
– vztrajnosti vseh koles in ostalih kolesnih rotirajočih delov
– radij kolesa
Preprosti primer instanciranja razreda koles, je prikazan v izvlečku kode 3.7.6.
1 ” Impor t Wheels c l a s s ”
2 from P o w e r t r a i n impor t Wheels
3
4 ” C r e a t e Wheels o b j e c t ”
5 jWhe = 4 ∗ 0 . 9
6 kWhe = 10 e3
7 cWhe = 0 . 3
8 r a d i i = 0 . 4
9 wheels = Wheels ( jWhe , kWhe , cWhe , r a d i i )
Programska koda 3.7.6: Kreiranje objekta Wheels - kolesa.
Na sliki 3.33 pa je prikazan UML diagram abstraktnega razreda koles ter dostopnih spre-
menljivk in metod.
Slika 3.33: UML diagram razreda koles.
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3.8. Virtualni popis modela pogonskega sklopa
Kot vse ostale komponente pogonskega sklopa, je tudi le-tega potrebno virtualno popisati,
da lahko ostale virtualne popise motorja, vztrajnika, sklopke, menjalnika in koles, združimo
v celoto pod okriljem enega sestava - pogonskega sklopa.
Ob opisu bo moč opaziti, kako se prej popisane komponente kot zaboji lepo zložijo skupaj
in tvorijo celoto - pogonski sklop, popisan na sliki 3.2.
3.8.1. Struktura razreda pogonskega sklopa
Kot že vse virtualne popise poprej, lahko tudi tega predstavimo z uporabo UML diagrama.
V tem podpoglavju pa bomo uporabili že omenjeni diagram brez razrednih lastnosti in me-
tod posameznih razredov.
Slika 3.34: UML diagram razreda pogonski sklop.
Na sliki 3.34 lahko vidimo kompleksno sestavo razreda pogonskega sklopa, ki že na videz
spominja na realno sestavo pogonskega sklopa avtomobila. S tem je dosežena robustna in
čimbolj naravna interpretacija popisanega sistema. V naslednjem podpoglavju si bomo na
kratko ogledali vsebino in način kreacije razreda pogonskega sklopa, preden preidemo na
njegovo analizo v poglavju 4.
3.8.2. Vsebina razreda pogonskega sklopa
Iz diagrama je razvidno, da lahko neposredno preko instance razreda Powertrain dosto-
pamo tudi do posameznih sestavnih delov in tako tudi do atributov teh sestavnih delov,
z uporabo selektorja, končnega ločila - pike. Na primer dostopamo lahko do radija koles
preko objekta pogonskega sklopa. Tu se tako opazi prednost OOP. Tako imamo v razredu
Powertrain atribute, ki predstavljajo njihov realni ekvivalent (pogonski agregat, vztrajnik,
sklopka, menjalnik, kolesa, časija). Seveda so tu še ostali atributi, na primer vektor lastnosti
timeProperties vsebuje začetni in končni čas simulacije z izbranim ustreznim časovnim
korakom, ali pa vektor initData, ki vsebuje začetne pogoje, na primer ali se vozilo ob
začetku simulacije že giblje, ali pa je stacionarno.
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Razred združuje vse sestavne dele, vsebuje pa tudi popis časovne domene in razne metode
za bolj detajlen popis celote. V prilogi je dodana celotna programska koda, kjer sta izraziti
dve metodi in sicer:
– SetInitials() metoda s katero nastavimo začetne pogoje simulacije.
– calcMatrices(), v kateri je rutina, ki izvede generacijo dinamskih matrik glede na vho-
dne parametre vsakega izmed sestavnhi delov
Ker le-ta razred predstavlja celoten dinamski model, ga lahko opišemo tudi z uporabo ra-
zrednega UML diagrama.
Slika 3.35: Razredni UML diagram pogonskega sklopa z vsebino.
Pri tem je pomembno omeniti slednje. V tem trenutku mora biti razvidno, da smo sistem do
te točke popisali samo dinamsko. Nismo vpeljali še nikakršnih solverjev ali generiranje
matrik. Prav tako nismo izračunali niti lastnih vrednosti, kar je za nevezan linearen sistem
zelo preprosto. Razlog zakaj v dotične razrede nismo vpeljali nikakršjnih solverjev oziroma
načinov reševanje, generiranja matrik, je naprej razložen v poglavju 4.
Prav tako je potrebno razumeti dejstvo, da je za uspešno in razumno kreiranje objekta ra-
zredaPowertrain, najprej potrebno instancirati logične in realne ostale vhodne parametre,
kot je lepo prikazano v izvlečkih kode 3.3.2, 3.4.3, 3.6.5 in 3.7.6, ali še bolj nazorno in po-
drobno razloženu v naslednjem podpoglavju, na primeru programske kode 3.9.7.
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3.9. Kreacija pogonskega sklopa
Ko imamo definirane vse komponente pogonskega sklopa, lahko le-te preko posebnega
razreda Powertrain združimo v celoto. To storimo preprosto tako, da kreiramo novo in-
stanco tega razreda, pri tem pa za vhodne parametre podamo prej kreirane instance motorja,
vztrajnika, sklopke, transmisije in koles ter šasije.
V programski kodi 3.9.7 lahko vidimo razred pogonskega sklopa (ang. Powertrain), ki za
uspešno instanciranje sprejme parametre, ki ga v realnosti tudi sestavljajo. Prikazano na
sliki 3.2, torej sestav motorja, vztrajnika, sklopke, celoten menjalnik ob izbrani prestavi in
vsa gnana kolesa hkrati z odgonskimi gredmi.
1 ” ” ” Mathemat i ca l r e p r e s e n t a t i o n o f r e a l models i m p o r t s ” ” ”
2 from P o w e r t r a i n impor t P o w e r t r a i n
3 from P o w e r t r a i n impor t r e a l E n g i n e
4 from P o w e r t r a i n impor t DMF
5 from P o w e r t r a i n impor t C lu t ch
6 from P o w e r t r a i n impor t T r a n s m i s s i o n
7 from P o w e r t r a i n impor t Wheels
8 from P o w e r t r a i n impor t C h a s s i s
9
10 ” ” ” PHYSICAL PROPERTIES ” ” ”
11 ” Engine ”
12 motor = r e a l E n g i n e ( . . . ) # k r e i r a n j e o b j e k t a motor j a
13 ” DoubleMassF lywheel ”
14 v z t r a j n i k = DMF ( . . . . ) # k r e i r a n j e o b j e k t a DMF
15 ” C lu t ch ”
16 s k l o p k a = Cl u t c h ( . . . ) # k r e i r a n j e o b j e k t a s k l o p k e
17 ” T r a n s m i s s i o n ”
18 m e n j a l n i k = T r a n s m i s s i o n ( . . . ) # k r e i r a n j e o b j e k t a m e n j a l n i k a
19 ” Wheels ”
20 k o l e s a = Wheels ( . . . ) # k r e i r a n j e o b j e k t a k o l e s
21 ” C h a s s i s ”
22 k a r o s e r i j a = C h a s s i s ( . . . ) # k r e i r a n j e o b j e k t a k a r o s e r i j e
23 ” ” ” POWERTRAIN ASSEMBLY ” ” ”
24 p o g o n s k i s k l o p = P o w e r t r a i n ( motor , v z t r a j n i k , sk lopka ,
25 menja ln ik , k o l e s a , k a r o s e r i j a )
Programska koda 3.9.7: Kreiranje instance razreda Powertrain - Pogonski sklop.
Robustno napisana koda nam tako enostavno omogoča sestavo vseh elementov v pogonski
sklop s svojimi, unikatnimi metodami. Prav ta robustnost pa se kaže tudi na primer v metodi
za inicializacijo, kjer podamo toliko argumentov, kolikor jih solver za uspešno reševanje
potrebuje. Torej začetni odklon po kotu in začetno hitrost, za vsak prisoten element v verigi
z neničelno vztrajnostjo.
Ker ta razred ne podeduje nobenega drugega uporabniško napisanega, se ob vsakem in-
stanciranju na novo kreira le en objekt, z atributi drugih, po meri narejenih instanc razreda
motor, vztrajnik, menjalnik in kolesa. S tem se znebimo nepotrebnih instanc in smetenja s
podatki in zasedanjem dodatnega prostora na disku.
Ko imamo instanco pogonskega sklopa kreirano, lahko začnemo izvajati analizo v časovni
in frekvenčni domeni. Bolj podrobno razloženo v poglavju 4.
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Ta večji segment je popoloma usmerjen v analizo že kreiranega objekta pogonskega sklopa,
katerega beseda je tekla v poglavju 3. Kot že omenjeno, do tega poglavja še ni bilo govora
o reševanju diferencialnih enačb oziroma iskanju rešitev sistema. Ideja je namreč, vse to
implementirati v razrede, namenjene posebej za to:
– TimeDomain za analizo v časovni domeni in
– FrequencyAnalysis za analizo v frekvenčni domeni
Če z UML diagramom prikažemo umestitev omenjenih dveh razredov v razred pogonski
sklop in njihovo medsebojno odvisnost, si poglejmo sliko 4.1
Slika 4.1: UML diagram prikazuje medsebojno povezanost razredov, podedovanje in
agregacijo razreda časovne in frekvenčne analize.
Vidimo lahko, da sta dinamski popis realnega sestava, pogonskega sklop (angl. Powertrain)
in del, zadolžen za analizo v časovni in frekvenčni domeni, popolnoma ločena. S tem prido-
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bimo na robusnosti sistema, kajti lahko brez večjega problema spreminjamo parametre ene
izmed instanc, torej ali za isti pogonski sklop, poženemo več različnih analiz, ali izvedemo
enako analizo za več različnih uredb pogonskega sklopa.
Razlog zakaj je razred pogonskega sklopa ločen od razreda za reševanje oziroma analizo,
kljub temu da zadnji operira izključno z lastnostmi objekta pogonskega sklopa in vseh nje-
govih podsestavov, je preprost. Vse lastnosti, kar se tičejo fizikalnega popisa modela (to-
rej masa, togost, ipd…) so shranjene v enem razredu, v poglavju 3 omenjenemu, pogon-
ski sklop. Vsi atributi, pristop k reševanju, metode, pa so implementirane kot funkcije ali
spremenljivke v drugem, posebej zgrajenem razredu TimeDomainAnalysis za analizo v
časovni domeni in FrequencyAnalysis za analizo v frekvenčni domeni.
4.1. Časovna domena
Časovna analiza, [27] stran 17, dinamskega sistema ni drugega kot reševanje sistema di-
ferencialnih enačb. V poglavju 2.2. je lepo predstavljeno periodično vzbujeno nihanje
dušenega nihala v eni prostostni stopnji. Ob predpodstavki, da je edino možno gibanje,
našega sistema, rotacija okoli glavne gredi, posledično menjalnika in koles, lahko enačbo
2.2 neposredno apliciramo na vsako komponento sestava pogonskega sklopa ter jih nato
zapišemo v matrični obliki.
Čez celotno poglavje, se beseda nanaša na implementacijo analize v programsko kodo ra-
zreda TimeDomain ter njegovih otroških razredov Linear inNonLinear, katerih celotna
koda je priložena na koncu v prilogi.
4.1.1. Pristop k reševanju
Gibalne enačbe popisujejo realne sisteme. Primer, ki ga obravnavamo, ima poleg popol-
noma definiranih nihajnih načinov, še tako imenovan nihajni način togega telesa. To se
zgodi zaradi dejstva, da sistem ni vpet, oziroma nima zunanjih pogojev, omejitev. Prav ta
gibalni način pa definira rotiranje celotnega sistema, oziroma premikanje avtomobila. To-
rej vsota nihalnih načinov in zadnje omenjenega gibalnega načina, nam da realno popisano
gibanje sistema. Prikazano na sliki 4.2, kjer so elementi zaradi preglednosti na abcisni osi
oštevilčeni z indeksi; pogonski agregat (0), primarna masa (1), sekundarna masa (2), izhodna
gred menjalnika (3) in kolesa (4).
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4.1. Časovna domena
Slika 4.2: Vsota dveh skupin nihajnih načinov.
Prav iz tega razloga, bo sistem popisan z dvema skupinama gibalnih enačb, 4.3.
Torej glede na delitev sistema gibalnih enačb, bomo le-te razdelili na podsisteme oziroma
sete, slika 4.3. Več o popisu pomena vsakega seta in razloga za vpeljevanje v naslednjih
podpoglavjih.
Slika 4.3: Delitev sistema gibalnih enačb v analizi v časovni domeni.
4.1.1.1. Prvi set gibalnih enačb - popis togega gibalnega načina
Popiše le rotacijo oziroma tako imenovan togi gibalni način, zato imamo samo eno prosto-
stno stopnjo.
Slika 4.4 prikaže nadaljno delitev in dejstvo, da potrebujemo dve gibalni enačbi.
Slika 4.4: Razdelitev prvega seta gibalnih enačb popisa v časovni domeni.
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Torej ker imamo sklopko, s katero vklapljamo drugi del sistema, razdelimo sistem na 2 togi
telesi in posledično 2 toga nihajna načina.
Zaradi tega za popis gibanja togega telesa potrebujemo dve gibalni enačbi in sicer:
– eno za popis togega sistema do sklopke (spremenljivke z indeksom ’01’), ter
– drugo za popis sistema od sklopke dalje (spremenljivke z indeksom ’02’)
enačbi sta medsebojno povezani preko trenja, ki je zmodelirano kot prikazano na [28].
Te gibalne enačbe so nato skupaj z gibalnimi enačbami v matriki iz poglavja 4.1.2. v posebni
metodi sestavljene in prirejene na sistem za reševanje diferencialnih enačb drugega reda.
Več v poglavju 4.1.3.
4.1.1.2. Drugi set gibalnih enačb - popis vseh nihajnih načinov
Popiše vse N nihajne načine vključno s togim gibalnim načinom. Torej potrebujemo N
število gibalnih enačb, za N neznank, ki jih zapišemo v matrični obliki. Vsak element, po-
pisan v poglavju 3, ima svojo gibalno enačbo in svojo prostostno stopnjo, ki v drugem setu
enačb zajema prav tako nihanje kot rotiranje. S tem dobimo celoten popis realnega gibanja.
Kreacija matrične oblike je popisana v naslednjem poglavju 4.1.2..
4.1.2. Matrična oblika gibalnih enačb
Aplikacijo oziroma dinamski popis vsake izmed komponent smo že storili v poglavju 3. Še
vedno pa bomo v tem delu obravanavali vsak set (podsistem) gibalnih enačb posebej in jih
na koncu združili.
4.1.2.1. Enačbe togega gibalnega načina
V tem delu imamo kot že omenjeno na sliki 4.4 dve gibalni enačbi. Razdelimo jih lahko na
gibalno enačbo, ki popisuje sistem pred sklopko:
Mengine(φ01)−Mfrict(φ̇01 − φ̇02) = (Jengine + J1 + J2) φ̈01 (4.1)
In na gibalno enačbo, ki popisuje sistem za sklopko:










Oziroma če vse masne vztrajnosti primerno in konsistenčno združimo, dobimo sistem enačb:
Mengine(φ01)−Mfrict(φ̇01 − φ̇02) = (J01) φ̈01
Mfrict(φ̇01 − φ̇02) = (J02) φ̈02
(4.3)
Pri čemer indeks 01 oziroma 02 pomeni dvoje. Številka 0 pomeni togi gibalni način, številka
1 pa sistem pred sklopko. Po tem vzorcu številka 2 pomeni sistem za sklopko.















4.1.2.2. Gibalne enačbe vseh nihajnih načinov
Kot omenjeno imamo N enačb. Ker ima vsaka komponenta le eno prostostno stopnjo in
imamo opravka s 6-imi komponentami sistema, imamo torej 6 gibalnih enačb (3.5), (3.16),
(3.17), (3.22) in (3.23) in dodatna za maso karoserije. Če nato vse enačbe združimo in
zapišemo v matrični obliki, dobimo:
F(t) = M φ̈+ D φ̇+ Kφ (4.5)
Oziroma v popolnoma razpisani obliki, ko upoštevamo vse gibalne enačbe ter način gene-










JE 0 0 0 0 0
0 J1 0 0 0 0
0 0 J2 0 0 0
0 0 0 i2 JTr1 + JTr2 0 0
0 0 0 0 JWhe 0













dE −dE 0 0 0 0
−dE dE + d1 −d1 0 0 0
0 −d1 d1 + d2 −i d2 0 0
0 0 −i d2 i2 d2 + dTr −dTr 0
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kE −kE 0 0 0 0
−kE kE + k1 −k1 0 0 0
0 −k1 k1 + k2 −i k2 0 0
0 0 −i k2 i2 k2 + kTr −kTr 0
0 0 0 −kTr kTr + kWhe/r 0











Oba sistema enačb (4.4) in (4.6) sta v matrično obliko zgenerirana in shranjena, z uporabo
posebne metode razredaTimeDomain z imenom setT imeDomainMatricesODEINT ().
Ta metoda je uporabljena izključno za generiranje treh matrik, ki popisujejo fizikalne la-
stnosti sistema - vztrajnostna, togostna in dušilna matrike. Generiranje matrik je v tem
trenutku ne-avtomatizirano, ravno nasprotno kot pri frekvenčni analizi, kjer je sprogra-
miran 1D modelirni sistem za linearne dinamske sisteme po principu, ki ga uporablja tudi
koda v zakulisju OpenModelice [29]. Več o tem sistemu v poglavju 4.2..
Sedaj ko imamo zgenerirane matrike, se bomo lotili reševanja le-teh.
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4.1.3. Reševanje sistema diferencialnih enačb drugega reda
V dokumentaciji implementirane metode odeint() je moč opaziti, da le-ta ni namenjena po-
sebej reševanju diferencialnih enačb drugega reda. Ta problem lahko elegantno zaobidemo
in sicer tako, da kot je bilo dosledno razloženo v poglavju 2.2.3..
Torej naš sistem nehomogenih enačb drugega reda prevedemo na sistem nehomogenih
enačb prvega reda. Če gledamo poglavje 2.2.3., se število enačb podvoji in sicer dobimo
naslednje nastavke:
y1 = φE y2 = φ1 y3 = φ2 y4 = φTr2 y5 = φWhe y6 = xcar
y7 = φ̇E y8 = φ̇1 y9 = φ̇2 y10 = φ̇Tr2 y11 = φ̇Whe y12 = ẋcar
(4.7)
Če to vstavimo v gibalne enačbe, in preuredimo, dobimo sistem enačb v slednji obliki:
ẏ(t) = A{y(t)}+ B{F (t)} (4.8)
Oziroma, če jih napišemo v popolnoma razpisani obliki, kot jih tvori implementirana me-























































Ampak če pozorno pogledamo sistem enačb 4.9, lahko vidimo, da smo z enačbami popisali
le 2. set (podsistem) gibalnih enačb definiranih po sliki 4.3. Kaj oziroma kako pa upoštevano
še 1. set pa je zadeva sledeča. Dodati moramo še dve prostostni stopnji in sicer y01 in y02 v
vektor y in njegovih odvodov, torej dodamo še
y01 = φ01 y02 = φ02
y03 = φ̇01 y04 = φ̇02
(4.10)
Tako nato dobimo matrični sistem, ki ga lahko kot argument posredujemo metodi za reševanje
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Pri čemer je potrebno paziti na dejstvo, da je potrebno spremeniti tudi masno, togostno in
matriko dušilnih koeficientov.
Sprva se zdi celotno generiranje matrik kompleksno, vendar je v resnici vse avtomatizirano
v posebej spisani metodi assembleT imeDomainMatrices(). To je metoda, ki z uporabo
matrik J, D in K, ter vektorja zunanjih navorov(generiranje vzbujevalnega navora, defini-
ranega v razredu pogonskega agregata) sestavi matrike A, B, F, ki jih uporabimo v enačbi
(4.8).
Celotna programska koda je prikazana v prilogi, najpomembneje pa je izpostaviti dejstvo,
da mora biti pristop generiranja sistema enačb napisan čimbolj robustno in pravilno, da
lahko nato sistem matrik v obliki (4.8) oziroma razpisani (4.11) vstavimo v metodo odeint()
za reševanje diferencialnih enačb, knjižnice SciPy [9].
4.1.4. Dostopanje in interpretacija rešitve
Ko je sistem enačb 4.6 v točno tej obliki kot funkcija posredovana metodi razreda časovne
analize solveT imeDomainODEINT , funkcija odeint() sistem enačb reši in vrne vektor
rešitev v obliki, ki jo determinira vhodni sistem enačb. V tem primeru metoda vrne listo
elementov prikazanih v enačbi 4.12
deriveSolution = {y01, y02, y1, y2, y3, y4, y5, y6, y03, y04, y7, y8, y9, y10, y11, y12} (4.12)
oziroma v dinamskem smislu bolj prijazni in berljivi obliki:
deriveSolution = {φ01, φ02, φ1, φ2, φTr2, φWhe, xcar,




Ker je spremenljivka deriveSolution članica nadrazreda TimeDomain. lahko do rezulta-
tov po končani rutini, dostopamo preprosto preko selektorja ′.′.
4.1.4.1. Lastne frekvence dinamskega sistema
Ko imamo definirane togostno in masno matriko sistema ter matriko dušilnih koeficientov,
lahko za nevezane sisteme preprosto izračunamo lastne vrednosti. Kako to v analitičnem
smislu naredimo, je avtor za več prostostnih stopenj prikazal na strani 323 v [10].
Vendar pa imamo mi opravka z numeričnim modelom, torej se bomo poslužili numeričnih in
ne analitičnih metod/pristopov. Prav za izračun lastnih frekvenc je implementirana posebna
metoda eig(), [30]. Vendar pa je ta metoda v osnovi mišljena le za reševanje nedušenih sis-
temov. Obstaja ogromno študij in numeričnih ter matematičnih pristopov, kako izračunati
lastne dušene frekvence sistema, Lahko bi se poslužili kateregakoli izmed njih, vendar se
bomo držali izpeljave z uporabo razmernikov dušenja.
Tako bomo najprej s pomočjo eig() metode knjižnjice numpy.linalg izračunali lastne fre-
kvence nedušenege sistema ter nato po enačbi 4.14 določili še lastne frekvence dušenega









Vse skupaj je implementirano v metodiCalcEigFreqs() tega razredaTimeDomainAnalysis
Način, kako dostopati do lastnih frekvenc nekega primera, bo prikazan v poglavju 4.3..
4.2. Frekvenčna domena
V poglavju 2.3. je bil predstavljen prehod iz časovne v frekvenčno domeno (glejte [27] stran
22), ter reševanje enačb. V tem delu pa vpeljemo le dodatne povezovalne enačbe, ter tako
dobim matrični sistem enačb, ki ga lahko preprosto rešimo na isti način, kot je prikazano v
enačbah (2.29) ter (2.31).
Naš sistem je po velikosti 2N x 2N , pri čemer je N število prostostnih stopenj sistema. Če
si zopet pogledamo naš sistem na sliki 3.3, lahko vidimo, da imamo 5 skupin vztrajnosti in
se vsaka lahko vrti okoli osi vrtenja. Te skupine masnih vztrajnosti so:
– vztrajnost rotirajoče glavne gredi in translatorno-rotirajoče mase glave bata in ročičnega
mehanizma
– vztrajnost primarne mase vztrajnika
– vztrajnost sekundarne mase vztrajnika, skupaj z vztrajnostjo sklopke in transmisij zaradi




– vztrajnost ostale karoserije in koles
Torej za vsako prostostno stopnjo je potrebno definirati nove koeficiente (2.25) in zapisati
po dve enačbi, kosinusno in sinusno komponento v frekvenčni domeni. Od tod torej dobimo
matrični sistem, ki je po vsaki dimenziji 2x večji od števila prostostnih stopenj.
Kot lahko vidimo, že pri 5-ih prostostnih stopnjah dobimo matrični sistem 10 × 10, kar
pomeni nekaj 10 pravilno vpisanih koeficientov. Da se izognemo nepotrebni napaki pri
definiranju te matrike, je bilo v sklopu tega magistrskega dela narejen tudi avtomatiziran
generator in solver matričnega sistema za 1D linearne dinamske sisteme. Več v
poglavju 4.2.1.
4.2.1. Generiranje matričnega sistema koeficientov
V poglavju 4.1.2. je bilo prvič omenjeno avtomatizirano generiranje matrik. V tem podpo-
glavju pa si bomo na kratko pogledali idejo, zahteve in pristop k avtomatizaciji.
V grobem je ideja avtomatizacije ta, da glede na vhodne parametre neke funkcije, ta ista
funkcija poskrbi za konsistenčno generacijo matrike koeficientov. Kot vhodni parameter
je mišljen 1D sestav elementov, ki predstavljajo modelno verigo. Torej to so elementi z
vztrajnostjo in povezovalni elementi. Oziroma bolj podrobna razčlenitev na sliki 4.5, kjer
lahko vidimo nadaljno delitev vsakega izmed elementov.
Slika 4.5: Delitev sistema gibalnih enačb v analizi v časovni domeni.
Torej, če idejo še razčlenimo in jo poskušamo predstaviti v sliki, si pristop in način gene-




Slika 4.6: Primer verige dinamskega modela v 1D.
Iz slike 4.6 sledi opis, prikazan na sliki 4.7. Nato se na podlagi definiranega objekta, v pro-
gramskem okolju definirajo še vsi njegovi gradniki in zapiše vektor, ki po vrsti, od leve proti
desni vsebuje sestavne člene verige.
Slika 4.7: Modelni prikaz in popis verige dinamskega modela.
1 ” My i m p o r t s ”
2 from sistemOOP impor t dynamics , dynObjec t
3 from sistemOOP impor t t o r s i o n a l c o n n e c t o r , l i n e a r c o n n e c t o r ,
4 l i n e a r o b j e c t , r o t a t i o n a l o b j e c t , Trans ,
5 Dynamics
6
7 ” P o v e z o v a l n i e l e m e n t i ”
8 r o t c o n 0 = t o r s i o n a l c o n n e c t o r ( 1 0 0 0 0 , 0 . 0 1 )
9 r o t 2 l i n c o n 1 = l i n e a r c o n n e c t o r ( 1 9 0 0 0 0 , 0 . 0 1 , 2 )
10 l i n c o n 2 = l i n e a r c o n n e c t o r ( 2 5 0 0 0 , 0 . 0 9 )
11
12 ” V z t r a j n o s t n i e l e m e n t i ”
13 J 0 = r o t a t i o n a l o b j e c t ( 0 . 5 )
14 m1 = l i n e a r o b j e c t ( 1 0 0 )
15 m2 = l i n e a r o b j e c t ( 5 3 )
16
17 ” D e k l a r i r a n j e / s e s t a v a modelne v e r i g e ”
18 m o d e l n a v e r i g a = [ r o t c o n 0 , J0 , r o t 2 l i n c o n 1 , m1 , l i n c o n 2 , m2]
19
20 ” P o s r e d o v a n j e f u n k c i j i za ob de l avo i n g e n e r i r a n j e m a t r i k ”
21 d = Dynamics ( m o d e l n a v e r i g a )
Programska koda 4.2.1: Kreiranje instance dinamske verige Dynamics - Dinamska veriga.
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Programski razred Dynamics izvede konsistenčno obdelavo in generiranje matrik ampli-
tudinih doprinosov kosinusnega in sinusnega odziva s pomočjo katerih izračunamo odzive
v amplitudnem spektru. Tako je naš dinamski model popolnoma definiran in nadzorovan.
Kako pa v matematičnem smislu pridemo do koeficientov doprinosa k odzivu, prikazano in
predstavljeno v enačbah (2.29) ter (2.31), si bomo pogledali v poglavju 4.2.2..
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4.2.2. Reševanje matričnega sistema koeficientov
Ko imamo zgenerirane matrike koeficientov, preostane le še reševanje za pridobitev rešitve,
popisano v poglavju 2.3.1.. Pridobljeni koeficienti, ki neposredno popišejo doprinos kosi-
nusne in sinusne komponente k odzivu, lahko nato uporabimo za popis celotnega odziva
sistema/modela v frekvenčnem spektru, več opisano v poglavju 2.3.2..
V tem trenutku se je potrebno zavedati povezave med številom elementov v verigi in veli-
kosti matrik, ki je predstavljena na začetku tega poglavja. V zakup je potrebno vzeti tudi
predpodstavke iz poglavij 4.2. in 3.2..
Medtem, ko tega problema nimamo pri analizi v časovni domeni, je tu ključnega pomena pa
omejitev, da ti nastavki bazirajo na popolnoma linearnem sistemu. Za nelinearne sisteme
namreč nastavki za prehod iz časovne v frekvenčno domene, predstavljeno v poglavju 2.3.,
ne veljajo več.
Pa vendarle, ali obstaja način ali možnost, da uporabimo enak princip generiranja matrik
tudi za nelinearen sistem? Ter kakšne so slabosti in predpodstavke ki jih moramo vzeti na
znanje? Vse to bo v posebnem poglavju 4.3.2. predstavljeno s strani metodologije, kateremu
bo sledila zasnova eksperimentalnega mesta.
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4.3. Realni testni scenariji in numerični rezultati
Za izvršitev laboratorijskih eksperimentov, si je najprej potrebno okvirno zastaviti nekaj
možnih scenarijev, ter jih s pomočjo sestavljenega numeričnega modela popisati. Kasneje
pa numerično pridobljene rezultate primerjamo z laboratorijsko izmerjenimi, ter s tem sto-
pimo na pot validacije numeričnega modela. Ko bo validiran z neko natančnostjo, determi-
nističnostjo, ga lahko uporabimo za razvoj in predikcijo novih izdelkov podobnega tipa.
Preden si bomo pogledali 3 različne realne scnenarije, obravnavao in rezultate le-teh, si
bomo pogledali še dinamske lastnosti našega sistema s podatki iz preglednice 4.1 in 4.2.
Pogledali si bomo:
– kje se nahajajo lastne frekvence sistema, kakšni so lastni vektorji in prenosno funkcijo v
podpoglavju 4.3.1.
– izvedli analizo v poglavju 4.3.2., pogledali si bomo vpliv srednjega momenta in pomen
neliearne karakteristike vzmeti na dinamske lastnosti in dinamski odziv v pričakovanem
delovnem območju avtomobila. Slika 4.8, zgornji levi scenarij.
Ter nato prešli na realne testne scenarije. Če v grobem pomislimo na načine delovanja, ozi-
roma scenarije delovanja dvomasnega vztrajnika, lahko izločimo 3 možne in najbolj spe-
cifične scenarije delovanja:
– Prosti tek, sklopka je odmaknjena, skupaj z glavno gredjo motorja se vrtita le obe plošči
vztrajnika. Slika 4.8, zgornji desni scenarij.
– Pospeševanje ob sproščeni sklopki, celotna transmisija je povezana z vztrajnikom in po-
sledično motor poganja in vzbuja celoten sistem. Slika 4.8, spodnji levi scenarij.
– Nenadna sprostitev sklopke ob prostem teku motorja, kjer transmisijski del miruje, pri-
mer sunkovitega speljevanja. Slika 4.8, spodnji desni scenarij. Tako kot pri pospeševanju
vozila, tudi tu obravnavamo sistem z linearno in nelinearno togostno karakteristiko.
Slika 4.8: Delitev zamišljenih scenarijev in analiz.
Zadnja dva omenjena scenarija, bomo razdelili še na dva sklopa in sicer obravnavo z line-
arnim in obravnavo z nelinearnim modelom togosti vzmeti.
Vsak scenarij bo popisan v sledečih podpoglavjih, najprej tekstovno in nato z diagramom,
na koncu pa prikazani numerični rezultati. Uporabljen diagram je oblike, prikazan na sliki
4.9, pri čemer je časovno stanje v vsakem primeru kalibracija oziroma umiritev sistema.
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Slika 4.9: Časovni potek zamišljenga scenarija.
Potrebno pa si je zamisliti približno realne vrednosti fizikalnih veličin (npr. togost, dušilnost).
Te vrednosti bodo potem uporabljene za več različnih primerov pri vsakem scenariju po-
sebej. V vseg omenjenih scenarijih je obratovalno območje pogonskega agregata avtomo-
bila med 800 obr/min in 6000 obr/min, posledično vir vzbujevalnih frekvenc. Parametrično
spisana programska koda z uporabo podedovanja, preprosto omogoča kreiranje novega
primera. Časovno neodvisni parametri so zapisani v preglednici 4.1, časovno odvisne spre-
menljivke pa v tabeli 4.2, kjer lahko opazimo implementacijo nelinearnosti pri togosti in
dušilnim faktorjem med obema ploščama.
Preglednica 4.1: Časovno neodvisni uporabljeni parametri pri različnih scenarijih.
Oznaka Pomen Območje vrednosti Enote
J1 vztrajnost prve plošče 0.103 kgm2
J2 vztrajnost druge plošče 0.039 kgm2
Jtr1 vztrajnost prve transmisije 0.035 kgm2
Jtr2 vztrajnost druge transmisije 0.035 kgm2
Jwhe vztrajnost vseh koles 3.6 kgm2
mcar masa avtomobila 1200 kg
ktr togost izhodne gredi transmisij 1.2e4 Nm/rad
dtr dušenje izhodne gredi transmisij 0.01 Nm/rads−1
itr prestavno razmerje menjalnika 5 /
kwhe togost koles 10e3 Nm/rad
dwhe dušenje koles 0.3 Nm/rads−1
Preglednica 4.2: Časovno odvisni uporabljeni parametri pri različnih scenarijih.
Oznaka Pomen Območje vrednosti Enote
k1 togost med ploščama vztrajnika k1(φ1 − φ2) - poglavje 3.4. Nm/rad
d1 dušenje med ploščama vztrajnika d1(ω1 − ω2) - poglavje 3.4. Nm/rads−1
M0 gonilni moment - srednji moment M0(ω01 − ω01) - poglavje 3.3. Nm/rad
M1 vzbujevalni moment M1(φ01 − φ01) - poglavje 3.3. Nm/rads−1
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4.3.1. Lastne frekvence in lastni vektorji
Lastne frekvence lahko dobimo na dva načina. Preprosto z implementirano metodo, pred-
stavljeno v poglavju 4.1.4.1., ali pa s frekvenčno analizo, ko pogledamo odzive sistema pri
vsaki frekvenci vzbujanja, poglavje 4.2.. Primer na sliki 4.10.
(a) (b)
Slika 4.10: Odziv primarne in sekundarne plošče v frekvenčni domeni do: a) 120 Hz, b) 5
Hz.
Na sliki 4.10 lahko vidimo slednje dosežene lastne frekvence pri rotiranju glavne gredi z
0 Hz in naslednjo pri nekje 0.7Hz. Ker imamo opravka s 6 valjnim motorjem, to pomeni,
da je frekvenca vzbujanja pri prvi neničelni frekvenci pri nekje 2.1 Hz, torej trikratnik fre-
kvence rotiranja glavne gredi (glejte poglavje 3.3.3.). Ta frekvenca sovpada z lastno dušeno
frekvenco za dane podatke izračunano z modulom TimeDomainAnalysis (glejte poglavje
4.1.), ki znaša okoli 2.12 Hz, preglednica 4.3. V kolikor naredimo frekvenčno analizo z upo-
rabo eig() metode, pa dobimo vse lastne frekvence in vektorje sistema. Cel nabor lastnih
frekvenc lahko razdelimo na dva dela.
Preglednica 4.3: Lastne frekvence dinamskega sistema pri različnih scenarijih.
Stanje sklopke Lastne frekvence [Hz]
sklopka razsklopljena 0, 11.7
sklopka sklopljena 0, 2.1, 5.7, 17.1, 544
Te lastne frekvence imejmo v mislih, ko bomo preleteli scenarije. Tako si bomo lažje raz-
lagali povečane odzive pri vzbujanju s frekvencami v okolici lastnih frekvenc sistema. V
splošnem nas zanimajo še lastni vektorji odziva pri lastnih frekvencah. Ob uporabi pred-
stavljene metode v poglavju 4.1., dobimo lastne vektorje, predstavljene na sliki 4.11.
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Na sliki 4.11 na abcisni osi podani indeksi, ki ponazarjajo komponente od motorja (0), do
primarne plošče (1), nato sekundarne (2), kateri sledi menjalnik (3), kolesa (4) in na koncu
karoserija (5). Slika 4.12 pa prikazuje še prenosno funkcijo v frekvenčni domeni za line-
ariziran sistem pogonskega sklopa ob sklenjeni sklopki. Slika 4.12 nam podaja prenosnost





Pri čemer sta φ1 in φ2 odziva primarne ter sekundarne mase v odvisnosti od rotacijske hi-
trosti pogonskega agregata. Kasneje, ko bo predstavljen eksperimentalni del, se bo na-novo
naredila numerična analiza v frekvenčni domeni ob nelinearnosti sistema, ker je predsta-
vljeno eksperimentalno mesto v osnovi z vidika dinamskega modela poenostavljeno in ne
vsebuje vseh komponent pogonskega sklopa. Več o tem bo predstavljeno v poglavju ??.
Slika 4.11: Lastni vektorji dinamskega sistema pri sklopljeni sklopki.
(a) (b)
Slika 4.12: Prenosna funkcija med primarno in sekundarno ploščo v domeni do: a) 100 Hz,
b) 10 Hz
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4.3.2. Vpliv srednjega momenta na dinamske lastnosti sistema - ne-
linearnost vzmeti
V tem poglavju bomo pojasnili, kakšen vpliv ima gonilni moment na dinamske lastnosti
dvomasnega vztrajnika. Da si bomo lažje prestavljali, poglejmo shemo celotnega modela,
prikazano na sliki 3.3. Kot že rečeno, togost med primarno in sekundarno maso vztrajnika
je za nekaj redov velikosti manjša od ostalih togosti sistema. Kar pa preprosto pomeni
to, da ob obremenitvi pride do največjih razlik relativnih zasukov prav med tema dvema
ploščama, med zasukom primarne in sekundarne mase.
V naravi imamo opravka z nelinearnimi sistemi. Vendar pa za potrebe razvoja in raziskav,
dostikrat predpodstavimo linearnost, saj nam le-to drastično poenostavi problem, [27] stran
41. Seveda lahko to storimo na več načinov, moramo pa se zavedati omejitev in morebitnih
netočnosti, ki jih na ta način vpeljemo v sistem. Prav zaradi tega dejstva in ugotovitve,
da do največjih raztezkov vzmeti prihaja med ploščama vztrajnika, si pomo pogledali vplv
nelinearne karakteristike vzmeti na dinamske lastnosti celotnega sistema.
V tem modelu smo že govorili o nelinearnostih sistema z dvomasnim vztrajnikom. Da bomo
vso zadevo lažje razumeli, si bomo konkretno pogledali na primeru nelinearnosti vzmeti,
ki jo lahko preprosto popišemo s sliko 4.13.
(a) (b)
Slika 4.13: Nelinearna karakteristika vzmeti: a) Togostna, b) Momentna
Iz slike 4.13 lahko vidimo popolno nelinearnost, saj togost z zasukom ni konstantna, temveč
se spreminja po neki premici, s koeficientom enake absolutne vrednosti v eno in drugo smer.
To, da je togost odvisna od zasuka, rezultira v kvadratičnem odnosu med silo v vzmeti in
pomikom. Torej ker potemtakem za izbrano vzmet in primer dinamskega modela na sliki
2.10 velja dinamska enačba (4.16).
J φ̈+ c φ̇+ k(φ)φ =M(t) (4.16)
Enačba nam podaja nelinearnost sistema, togost se spreminja z zasukom, preprosta enačba
lastnih frekvenc ima zaradi spreminjajoče karakteristike vzmeti, neskončno rešitev.
Torej ugotovili smo, da imamo v primeru nelinearnosti vzmeti za vsak relativni zasuk
drugačno togost med ploščama, kar rezultira v svoji lastni frekvenci, torej se dinamske
lastnosti sistema spreminjajo z razliko zasukov primarne in sekundarne mase. Se pravi, da
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ko želimo popolnoma razumeti in popisati dogajanje našega modela, ter se približati real-
nosti, moramo popisati naš sistem v vseh točkah zasuka. Le tako dobimo lastne frekvence
sistema, ki so po ugotovitvah, odvisne od razlike kota zasuka med primarno in sekdundarno
maso. Zato moramo najprej preveriti, kateri pojav najbolj vpliva na razliko φ2 − φ1.
V splošnem vemo, da je odziv sestavljen iz dinamičnega in statičnega doprinosa. Slednji
je posledica statične komponente vzbujanja, v našem primeru srednjega momenta (glejte
poglavje 3.3.2.). Dinamična komponenta odziva pa je posledica vzbujevalnega momenta,
pripeljanega na sistem, razloženo v poglavju 3.3.3.. Kot že ugotovljeno v poglavju 4.2., je
slednji odvisen od dinamskih lastnosti in frekvence vzbujanja. Vendarle pa, če pogledamo
sliko 2.12, lahko vidimo da ima dinamično vzbujanje velik odziv v smislu amplitud pomikov
samo v okolic lastnih frekvenc. S tem razlogom, se bomo osredotočili na srednji moment.
Slika 4.14 predstavlja odzive komponent glavna gred, vztrajnik, dolga gred, kolo pri statični
obremenitvi.
Slika 4.14: Normiran odziv komponent pri statični obremenitvi.
Če pogledamo sliko 4.14, lahko takoj ugotovimo, da je odziv zaradi statične komponente
reda nekaj stopinj večji od doprinosa dinamične komponente zaradi ojačanja. Torej največji
vpliv na razliko zasukov ima statični doprinos zasuka, ali srednji moment vzbujanja (več
v poglavju z enačbo (3.2)).
Na sliki 4.14 lahko vidimo normirane odzive, od začetka sistema do konca. Če imamo pri-
mer razlike kotnega zasuka glavne gredi in koles v rangu 30◦, pomeni da je večino te kotne
razlike, približno 28◦, posledica zasuka med primarno in sekundarno ploščo, kot prikazano
na sliki med prvim (1) in drugim (2) elementom. Torej večji kot je srednji vzbujevalni mo-
ment, večja je togost vzmeti. Prav zaradi tega razloga si bomo pogledali kako na dinamske
lastnostni vpliva srednji moment vzbujanja.
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4.3.2.1. Linearizacija - predpriprava za frekvenčno analizo
Ker nas zanimajo odzivi v frekvenčnem prostoru ob različnih srednjih momentih, naš sistem
pa je nelieaneren, ga je potrebno najprej linearizirati, da lahko uporabimo enak pristop k
reševanju sistema v frekvenčen prostoru, kot je bil predstavljen v poglavju 4.2.2..
Postopek linearizacije krivulje je matematično zelo napreden in zahteva ogromno metod in
globljega znanja, da zadevo izpeljemo najbolj optimalno do konca. Zaradi tega, ker line-
arizacija ni glavna tematika našega modela, bomo linearizirali preprosto z uporabo parih
intervalov ter se lotili primarne naloge, popis modela v frekvenčni domeni ob nelinearni
karakteristiki vzmeti.
Slika 4.15: Linearizirana karakteristika vzmeti.
Linearizacijo storimo tako, da si izberemo največje optimnalno število intervalov, ki dodo-
bra popišejo našo momentno karakteristiko. Torej izberemo slednje intervale, prikazane
na sliki 4.15. Kar rezultira v 5ih premicah, ki segmentoma popisujejo našo krivuljo. Vsaka
premica ima svoj naklonski koeficient, ki hkrati predstavlja togostni koeficient.
Torej, ker je celoten sistem odsekoma sedaj popisan linearno, lahko odsekoma apliciramo
nastavek, omenjen v poglavju 4.2. in 4.2.2.. Tako lahko dobimo prenosno funkcijo v fre-
kvenčni domeni za vsak linearni odsek posebej. To ojačanje je takorekoč funkcija dveh
spremenjivk, primarno frekvence vzbujanja (kot že rečeno v poglavju frekvenčne analize)
ter sekundarno togosti vzmeti, posledično zasuka oziroma srednjega momenta. Torej v ko-
likor karakteristiko vzmeti dokaj natančno popišemo oziroma aproksimiramo z linearnimi
odseki lahko prikažemo na sliki 4.15.
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4.3.2.2. Rezultati numerične analize
V tem poglavju bomo predstavili rezultate, kako se odsekoma spreminjajo dinamske lastno-
sti v smislu lastnih frekvenc, ko imamo opravka z različnimi raztezki oziroma prednapetji
vzmeti med primarno in sekundarno maso vztrajnika, bodisi kot posledica srednjega mo-
menta ali drugih zunanjih vplivov.
Prikazane bodo slike za odziv primarne in sekundarne plošče v odvisnosti od kota predna-
petja (torej togosti) zaradi srednjega momenta, v frekvenčni domeni, ki predstavlja pred-
videno delovanje motorja, s tem pa predvidene vzbujevalne frekvence in njene harmonike.
Torej v območju od 800 obr/min (13.3 Hz ali 83.7 rad/s) do 7000 obr/min (116.6 Hz ali 733
rad/s).
Pregled vpliva prednapetja v frekvenčni domeni lahko vidimo na sliki 4.17.
(a) (b)
Slika 4.16: Vpliv momenta na dinamiko vztrajnika, odziv v domeni do: a) 100 Hz, b) 1000
Hz
(a) (b)
Slika 4.17: Vpliv prednapetja na odziv primarne mase za: a) dve togosti, b) izbrano
območje
Kot vidimo, ima spreminjajoča togost bolj majhen vpliv v širši frekvenčni domeni ob pred-
podstavljenih pogojih. Razlog je lahko veliko prisotno dušenje. Poglejmo si še stanje pri
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zelo nizkih frekvencah na sliki 4.18. Ta domena sicer nam ni zanimiva, ker se v tako nizkih
obratih ekspanzije v valjih ne vršijo, vzbujanj posledično ni.
(a) (b)
Slika 4.18: Vpliv prednapetja na odziv vztrajnika za: a) primarno maso, b) sekundarno
maso
Togostna karakteristika vzmeti med ploščama vztrajnika se spreminja odsekoma, po sliki
4.15. Amplituda vzbujevalnega momenta je enaka 500 Nm, medtem ko je srednji moment
izražen v prednapetju (spreminjajoči togosti - primarna in sekundarna plošča sta zama-
knjeni). Vsi ostali parametri so predstavljeni v preglednicah 4.2 in 4.1. Zaradi spreminjajoče
togosti se nam spreminjajo tudi lastne frekvence sistema. Pobližje smo si pogledali, kako
se spreminjajo odzivi, ko sistem vzbujamo z različnimi vzbujevalnimi frekvencami ob line-




V tem delu je celoten model zreduciran na sistem samo dveh mas, vztrajnost prve in vztraj-
nost druge plošče ter vzmeti in dušilke med njima. Prva plošča je preko glavne gredi gnana
z gonilnim momentom M0, čemur prištejemo vzbujevalni moment M1. Tu je uporabljen
princip superpozicije, predstavljen in razložen v poglavju 3.3.. Slika prikazuje 4.19 potek
scenarija 1. Ob srednjem navoru, ki znaša 0 Nm, dobimo prosto vrtenje brez pospeševanja,
v kolikor zanemarimo trenje. Tako dobimo rezultate, prikazane na slikah 4.20, 4.21 ter po-
globljen pregled na sliki 4.22.
Slika 4.19: Časovni potek scenarija 1.
Slika 4.20: Absolutna razlika zasukov plošč vztrajnika v času za 1. scenarij.
Če si ogledamo sliko 4.21, lahko vidimo tri stvari. Prva je ta, da se komponente pred me-
njalnikom res vrtijo s frekvenco, ki je tretjina frekvence vzbujanja. Druga zadeva je ta, da
pri raz-sklenjeni sklopki z začetno hitrost avtomobila enaki 0, le-ta skupaj z menjalnikom
res miruje. Tretja pa je ta, da imamo z določeno hitrostjo rotiranja glavne gredi, določeno
vzbujevalno frekvenco, ki je za preprost sineEngine edinstvena.
Da vidimo, ali res vzbujamo s to frekvenco, si poglejmo sliko odziva v časovni domeni
primarne plošče vztrajnika 4.22, kjer so skale prirejene za razločno določitev frekvence
nihanja.
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(a) (b)
Slika 4.21: Hitrosti in frekvence ob 1. scenariju za a) vztrajnik in transmisije b) vzbujanje
in hitrost avtomobila.
Slika 4.22: Frekvenca rotacije primarne plošče za 1. scenarij.
Torej na sliki lahko vidimo, da primarna plošča v času 0.1 s preniha skoraj petkrat. Kar
pomeni okvirno 50 Hz vzbujevalno frekvenco, kar za frekvenco vrtenja naše 6-valjnega
motorja znaša nekje 17 Hz. Kar je lepo vidno na sliki 4.21.
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4.3.4. Pospeševanje ob sproščeni sklopki
V tem scenariju je sklopka sproščena, rotira in niha celoten sistem okoli rotacijske osi. Torej
uporabljene so vse gibalne enačbe oziroma celoten sistem matrik, definiranih v poglavju
4.1.. Zopet imamo vzbujevalni moment M0, čemur prištejemo vzbujevalni moment M1, oba
pa delujeta na prvo ploščo. Sklopka deluje kot toga povezava do menjalnika, potek scenarija
2 pa je v sliki prikazan na sliki 4.23.
Ob srednjem navoru, ki je v tem scenariju razdeljen na dva odseka. Prvih 5 sekund se avto
počasi, nepospešeno s hitrostjo 1000 obr/min v predvideni 2. prestavi premika. Nato pa
po nekem, skoraj ustaljenem stanju, stopimo na plin, povečanje navora se zgodi po enaki
skočni funkciji, kot je zmodelirana v poglavju sklopke. Zdrs sklopke torej v tem scenariju
ni možen. V tem primeru bomo sistem pospeševali s srednjim momentom enakim 200 Nm,
kar je v rangu malo močnejšega sodobnega avtomobila z dizelskim pogonskim agregatom.
Slika 4.23: Časovni potek scenarija 2.
4.3.4.1. Odziv linearnega sistema
V kolikor predpodstavimo linearnost vzmeti, dobimo odzive na slikah 4.24, 4.25.
Slika 4.24: Absolutna razlika zasukov plošč vztrajnika v času za 2. scenarij
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(a) (b)
Slika 4.25: Hitrosti in frekvence ob linearnem 2. scenariju za a) vztrajnik in transmisije b)
vzbujanje in hitrost avtomobila.
Na sliki 4.24 je lepo razvidno nenadno pospeševanje, oziroma povečanje momenta na ma-
ksimalnega v zelo kratkem času. V praksi to seveda ni mogoče, povečanje momenta ni
takojšnje, temveč z zamikom narašča po neki funkciji komponent in vrtilne hitrosti. Več o
tem v poglavju 5.
4.3.4.2. Odziv nelinearnega sistema
Poglejmo si sedaj še odziv in dinamiko v primeru nelinearne togosti vzmeti. Prvih 5 se-
kund ni prisotnega srednjega momenta, relativni zasuk med ploščama je majhen, togost je
v področju linearnosti (več na sliki 4.26).
(a) (b)
Slika 4.26: Dinamika vztrajnika ob nelinearnem 2. scenariju: a) Absolutna razlika zasukov
b) Togost vzmeti.
Po 5ih sekundah stopimo na plin, moment se poveča, dobimo odzive večkratnih magnitud.
Nova srednja lega, okoli katere zaniha vztrajnik, ustreza totalnemu zasuku ob srednjemu
momentu zaradi togosti sistema 4.14. Na desni sliki 4.26 lahko opazimo, da ko je razlika
med zasukoma primarne in sekundarne plošče manjša od 45◦, imamo konstantno togost.




Slika 4.27: Hitrosti in frekvence ob nelinearnem 2. scenariju za a) vztrajnik in transmisije
b) vzbujanje in hitrost avtomobila.
Na sliki 4.27 je lepo razvidno nenadno pospeševanje, oziroma povečanje momenta na ma-
ksimalnega v zelo kratkem času. V praksi to seveda ni mogoče, povečanje momenta ni
takojšnje, temveč z zamikom narašča po neki funkciji komponent in vrtilne hitrosti. Več o
tem v poglavju 5.
Če primerjamo odziv iz slike 4.24 in slike 4.26, lahko vidimo majhno razliko pri odzivu za
nelinearen sistem. Da bo bolj jasno, si lahko pogledamo na eni sliki in primerjamo.
(a) (b)
Slika 4.28: Primerjava razlike zasuka plošč vztrajnika za linearen in nelinearen sistem pri
2. scenariju v a) celotni domeni b) prilagojeni domeni.
Ugotovimo, da je zaradi spreminjajoče togosti bolj obladljiv, ker doseže manjši odziv, ne-
linearen sistem. Ampak razlika je zelo majhna, skoraj neopazna. Razumljivo, kajti togost
se začne spreminjati šele pri 45◦, pred tem je konstantna. Kaj pa če še dodatno povečamo
togosti? Oziroma zmanjšamo območje linearnosti? Več o tem v poglavju 5.
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4.3. Realni testni scenariji in numerični rezultati
4.3.5. Nenadna sklopitev sklopke ob prostem teku motorja
Zadnji scenarij pa zajema oba prej omenjena in sicer jih združimo z uporabo sklopke. Ra-
zred sklopka 3.5. zajema parameter za sklopitev celotnega sistema v času. Torej s tem je
možno zmodelirati dogodek, ko pri delovanju motorja z nekimi obrati, nenadoma spro-
stimo sklopko, sklenemo vztrajnik in menjalnik. Tako dobimo sunkovit odziv in nihanja v
strukturi, kar nas v večji meri tudi zanima. Potek scenarija 3 je v sliki prikazan na sliki 4.29.
Prva plošča je preko glavne gredi gnana z gonilnim momentom M0 in vzbujevalnim mo-
mentom M1. Ker je inercija sistema pred sklenitvijo manjša kot inercija sistema po skleni-
tvi, celotna struktura pred sklaplanjem sklopke pospešuje za par redov velikosti hitreje. Ob
sklenitvi pride do ogromnih nihanj, predvsem do zamika prve plošče relativno na drugo,
kar je posledica razlike hitrosti prvega in drugega dela podsistema ter reda velikosti večje
inercije podsistema za sklopko. To je lepo vidno na grafih priloženih k temu podpoglavju.
Slika 4.29: Časovni potek scenarija 3.
4.3.5.1. Odziv linearnega sistema
Odziv linearnega sistema v domeni kotnega zasuka je prikazan na sliki 4.30.
Slika 4.30: Absolutna razlika zasukov plošč vztrajnika v času za 3. scenarij
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4. Numerično reševanje
Če si najprej pogledamo odziv linearnega sistema, torej ko je togost med ploščama vztraj-
nika konstantna. V kolikor predpodstavimo linearnost vzmeti, dobimo odzive na slikah
4.30, 4.31.
(a) (b)
Slika 4.31: Hitrosti in frekvence ob linearnem 3. scenariju za a) vztrajnik in transmisije b)
vzbujanje in hitrost avtomobila.
Na sliki 4.31 je lepo razvidno, kako se hitrosti vztrajnika po sklopitvi nenadno zmanjšajo,
zelo zanihajo in nato preostali del pogonskega sklopa ulovi hitrost motorja. V praksi to
seveda ni mogoče, kajti motor bi v tem scenariju ugasnil, vzbujanj nebi bilo, prisotno bi
bilo samo lastno prenihavanje. Vendar pa je ta scenarij bil zasnovan le s tem namenom, da
preprečimo morebitno poškodbo konstrukcije, če uporabnik prehitro spusti sklopko.
4.3.5.2. Odziv nelinearnega sistema
Poglejmo si sedaj še odziv in dinamiko v primeru nelinearne togosti vzmeti. Po 5ih sekun-
dah sklopko nenadoma sklopimo 4.32.
(a) (b)
Slika 4.32: Dinamika vztrajnika ob nelinearnem 3. scenariju: a) Absolutna razlika zasukov
b) Togost vzmeti.
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4.3. Realni testni scenariji in numerični rezultati
Ker se po 5ih sekundah sklopita rotirajoč vztrajnik in mirujoč menjalnik posledično sku-
paj s kolesi, avtomobilom, pride ob sklopitvi, zaradi relativno male togosti med ploščama v
primerjavi z ostalimi togosti sistema, do ogromne deviacije zasuka med ploščama. V dinam-
skem smislu, se nenadoma poveča moment, ki ga more premagovati motor, gibalna količina
se želi prenesti, pride do odklona, energija gibanja se pretvori v potencialno energijo vzmeti,
nekaj se je preko dušilke tudi absorbira.
Prav ta disipacija energije pa ni nezaželjen pojav, kajti s tem dobimo hitrejše iznihanje
homogenega dela, tako se znebimo neželjenega lastnega prenihavanja in posledično je odziv
hitreje v željenem stanju, voznik ne čuti vibracij nižjega reda.
Na sliki 4.33 lahko vidimo hitrostni odziv pri nelinearnem sistemu. Če primerjamo odziv
iz slike 4.30 in slike 4.32, lahko vidimo dosti večjo razliko pri odzivu za nelinearen sistem,
kot pri drugem scenariju - 4.3.4.. Da bo bolj jasno, si lahko pogledamo na sliki 4.34 in
primerjamo.
(a) (b)
Slika 4.33: Hitrosti in frekvence ob nelinearnem 3. scenariju za a) vztrajnik in transmisije
b) vzbujanje in hitrost avtomobila.
(a) (b)
Slika 4.34: Pimerjava razlike zasuka plošč vztrajnika za linearen in nelinearen sistem pri 3.
scenariju v a) celotni domeni b) prilagojeni domeni.
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4. Numerično reševanje
Če primerjamo sistem z linearno, s sistemom z nelinearno vzmetjo, vidimo da je odziv
nelinearnega sistema za tudi do 30% manjši, oziroma da je zaradi večje togosti ob deviaciji
zasukov plošč dosežena manjša amplituda. V času oziroma nihajih pa se amplitudi ujameta,
ker pademo v območje linearne togosti vzmeti, prikazano na sliki 4.13 od med -45◦ do 45◦.
Zopet ugotovimo, da je zaradi spreminjajoče togosti bolj obladljiv nelinearen sistem, ker
doseže višje togosti torej manjši odziv. Kar je seveda razumljivo, ker se energija ob sklopitvi
shrani v vzmet z višjo togostjo, je potrebno manjši pomik za enako shranjeno energijo. Za






Ker vidimo linearno odvisnost med potencialno energijo vzmeti in togostnim koeficientom,
lahko pričakujemo zmanjšanje odziva ob nenadni sklopitvi, če še dodatno povečamo togost.
Vendar kaj to potem prinese za sabo v smislu vibracij, lastnih frekvenc, prenihavanja in ali
je to konstrukcijsko sploh možno izvesti? Več o tem v poglavju 5.
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5. Diskusija
V tem delu so obravnavani ter z rezulati podprti vplivi različnih parametrov v numeričnem
modelu, predstavljenem v tej magistrski nalogi. Za primer drugega 4.3.4. in tretjega scena-
rija 4.3.5., si bomo pogledali vplive sledečih veličin:
– spreminjanje togostne karakteristike vzmeti med ploščama vztrajnika. Pogledali si
bomo numerične rezultate in ovrednotili pomen bolj strme in sestavljene karakteristike
vzmeti na razliko kotnega zasuka plošč
– pogledali si bomo še vpliv velikosti dušilnega koeficienta na odziv ter glede ne nu-
merično analizo ovrednotili njegov pomen
– naklon funkcije, s katero smo modelirali trenje sklopke na sliki 3.24 v poglavju 3.5..
Pogledali bomo numerične rezultate ob treh naklonih,
– na koncu pa še s počasnim sproščanjem sklopke, kot v praksi pri pravilnem pretikanju
Za vsak zgornji primer si bomo pogledali tudi prenosno funkcijo za nelinearen sistem ter
prenosno funkcijo po optimizacije karakteristike. Prenosna funkcija bo prikazala kvocient
med pospeškom na kolesih ter amplitudo vzbujanja, v odvisnosti od frekvence vzbujanja.
Razlog je preprost, želimo zmanjšati neprijetne vibracije na voznika in ker človek ne čuti
hitrosti temveč spremembo le te po času, torej pospešek, bomo preveri zadnje.
Vse te vplive in optimizacijske pristope si bomo v tem delu pogledali na realni karakteristiki
vzbujanja, torej vpeljali dva pristopa, že omenjena v tem magistrskem delu.
– uporabili realne podatke o navorni krivulji kot za določitev srednjega momenta. To
navorno krivuljo bomo s posebno interpolacijsko metodo parameterizirali ter tako dobili
odvisnost srednjega navora od hitrosti rotiranja glavne gredi
– uporabili bomo tudi pristop realnega motorja, torej uporabili meritve o navornem
vzbujanju realnega motorja kjer vzbujanje aproksimiramo s Fourierjevimi vrstami 3.3.
Na ta način bomo torej za vsak kotni zasuk in hitrost zasuka imeli točno definiran moment,
ki je sestavljen iz srednjega in vzbujevalnega momenta, 3.3.3.. Ob tem je potrebno tudi ome-
niti dejstvo, da imamo vseskozi opravka z maksimalno močjo, torej voznik v vseh (razen v
eksplicitno omenjenih trenutkih) tišči pedalko za plin. Preden pa preidemo na optimizacije
parametrov, pa si poglejmo odzive drugega in tretjega scenarija z novimi podatki pogon-
skega agregata, torej realno pridobljenimi z meritvami. Seveda lahko pričakujemo drugačen




5.1. Numerični popis meritev navorne krivulje motorja
Preden lahko popišemo vzbujanje, je potrebo dobiti validirane podatke. Ko imamo infor-
macije o navorni krivulji, jih je potrebno najprej pametno analizirati. Kot predstavljeno v
poglavju 3.3.6.2.. Navorno krivuljo po superpoziciji ločimo na vzbujevalni in srednji (go-
nilni) navor. Po numeričnem popisu dobimo krivulje navora na sliki 5.1, ki jih bomo pri
diskusiji uporabljali na mestu sinusnega vzbujanja.
(a) (b)
Slika 5.1: Momentna karakteristika motorja, krivulja: a) srednjega navora b)
vzbujevalnega navora.
5.2. Vpliv in optimizacija togostne karakteristike
Obravnavali bomo tri različne karakteristike togosti vzmeti, med katerimi sta B in C pazljivo
izbrani za opažanje in diskusijo, A pa ostaja nespremenjena iz prejšnjega poglavja.
– primer A ima nespremenjeno karakteristiko vzmeti iz poglavja 4.3.4.
– primer B ima za 20%manjšo začetno togost karakteristike, ki pa nato začne po 25◦ najbolj
strmo naraščati
– primer C pa zajema 20% večjo začetno togost, ki pa ob večji deviaciji položneje narašča
5.2.1. Numerični rezultati scenarija 2
Če si najprej pogledamo rezultate treh togostnih karakteristik in realnega vzbujanja po
scenariju 2 - 4.3.4..
Naprej je potrebno potrditi to, da kljub velikemu naklonu togostne karakteristike B, le-ta,
v trenutnem scenariju, vseskozi ostaja najmanjša. Prav iz tega razloga je odziv v primeru B
največji. Na sliki 5.2 lahko vidimo, da se zaradi deviacije manjše od 45◦, togost sistema z A
karakteristiko sploh ne spreminja. Nasprotno je pri drugih dveh karakteristikah.
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5.2. Vpliv in optimizacija togostne karakteristike
(a) (b)
Slika 5.2: Togostna optimizacija scenarija 2, togost med ploščama: a) Karakteristika b)
Spreminjanje po iteracijah.
(a) (b)
Slika 5.3: Odziv po togostni optimizaciji scenarija 2: a) Razlika zasuka med ploščama b)
Pospešek avtomobila.
Zadnji dve zelo pomembni opažanji pa sledita iz slike 5.3. Če najprej pogledamo levi del
slike, lahko poleg razlike odzivov opazimo tudi različna iznihavanja. Lahko potrdimo dej-
stvo, da v primeru bolj toge vzmeti C dobimo sicer manjši odziv, ampak je čas prenihavanja
daljši, kar je sicer nezaželjeno s strani voznika in trajno dinamične trdnosti komponent.
Druga zadeva pa se skriva na desnem delu na sliki 5.3, kjer je izrisan pospešek avtomobila
po času, torej sprememba hitrosti. Zelo razločno lahko opazimo močnejši odziv v primeru
C, torej najbolj togi karakteristiki, kar zopet ni zaželjeno.
Preden naredimo končen komentar o pomenu togostne karakteristike vzmeti med ploščama
vztrajnika, si poglejmo še njun vpliv na tretji scenarij.
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5. Diskusija
5.2.2. Numerični rezultati scenarija 3
Zopet imamo opravka z enakimi togostnimi karakteristikami, toda v tokratnem primeru je
deviacija med ploščama zaradi narave scenarija 3 - 4.3.5., dosti večja. Nobena izmed ome-
njenih karakteristik ne ostane konstantna. Zaradi same lastnosti karakteristika B relativno
naraste največ, nekajkrat skoraj doseže najbolj togo karakteristiko C. S tem dosežemo nekaj
preprostega in sicer se B v najbolj skrajnih primerih obnaša kot zelo toga - odziv je manjši,
kar je vidno na levi sliki 5.5.
(a) (b)
Slika 5.4: Togostna optimizacija scenarija 3, togost med ploščama: a) Karakteristika b)
Spreminjanje po iteracijah.
(a) (b)
Slika 5.5: Odziv po togostni optimizaciji scenarija 3: a) Razlika zasuka med ploščama b)
Pospešek avtomobila.
V tem poglavju - 5.2., smo ugotovili, da je zelo pomembno izbrati pravilno karakteristiko
vzmeti da dobimo vozniku najbolj lagoden in komponentam prijazen odziv ob pretika-
nju ali pospeševanju - 4.3.5. ter najmanjši odziv ob nespametnem ravnanju - 4.3.5., da ne
poškodujemo komponent.
V kolikor bi želeli izbrati eno izmed zgornjih karakteristik, bi bila ena boljših izbir karakte-
ristika sestavljena deloma iz B in deloma iz C. Dosti ozek pas konstantne togosti za hitro iz-
nihavanje lastnega nihanja po pospeševanju in dosti strmo karakteristiko za preprečevanje
enormnih odzivov pri nenadnem sklaplanju sklopke.
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5.3. Vpliv in optimizacija dušilne karakteristike
V naslednjem poglavju si bomo še ogledali vpliv dušenja ter hitrosti sklaplanja ter na koncu
združili v en primer.
5.3. Vpliv in optimizacija dušilne karakteristike
Tudi v tem delu bomo obravnavali tri različne primere in sicer se bodo razlikovali v dušilnih
faktorjih. Ločili jih bomo na primere, med katerimi sta B in C pazljivo izbrani za opažanje
in diskusijo, A pa ostaja nespremenjena iz prejšnjega poglavja.
– primer A ima nespremenjeno karakteristiko dušenja iz poglavja 4.3.4.
– primer B ima za 50% manjši dušilni koeficient d1
– primer C pa ima za 30% večji dušilni koeficient d1
Ne bomo pa opazovali togostne karakteristike in spreminjanje togosti vzmeti med ploščama.
5.3.1. Numerični rezultati scenarija 2
Poglejmo rezultate treh primerov dušenja in realnega vzbujanja po scenariju 2 - 4.3.4..
(a) (b)
Slika 5.6: Odziv po dušilni optimizaciji scenarija 2: a) Razlika zasuka med ploščama b)
Pospešek avtomobila.
Vidimo lahko, da imamo v primeru manjšega dušenja B, prisoten večji odziv dlje časa v
obeh primerih, zasuka in pospeška. Kar je seveda razumljivo, energija ne disipira.
5.3.2. Numerični rezultati scenarija 3
Sedaj si poglejmo še rezultate treh različnih primerov dušenja po scenariju 3 - 4.3.5., kjer
spustimo sklopko ob rotirajočem motorju skoraj konstantno. Razumljivo je, da se ob tem
ogromno energije želi prenesti naprej po pogonskem sklopu, kar odraža v veliki amplitudi




Slika 5.7: Odziv po dušilni optimizaciji scenarija 3: a) Razlika zasuka med ploščama b)
Pospešek avtomobila.
Iz slik 5.7 in 5.7 lahko sklepamo, da je v vsakem primeru bolje imeti prisotno večje dušenje
sistema, da zmanjšamo čas, do katerega sistem lastno izniha ter, da imamo prisotne manjše
amplitude nihanja pospeška avtomobila.
Vidno je tudi to, da če želimo zmanjšati deviacijo zasuka med ploščama, je potrebno energijo
kar se da hitro disipirati, torej imeti dušilke ustreznega dušilnega koeficienta. Kar v pra-
ksi preprosto pomeni viskozno trenje oziroma kakršnokoli dušenje/izgubo energije, katero
lahko popišemo z linearno oziroma nelinearno enačbo dušenja.
5.4. Naklon funkcije modeliranega trenja
V tem delu si bomo pogledali, kakšen vpliv ima naklon funkcije, s katero je modelirano
trenje, prikazano na sliki 3.24. Zopet si bomo pogledali 3 primere in sicer bo zopet primer
A tisti, ki ostaja nespremenjen, primer B bo imel zelo položno karakteristiko pri čemer bo
primer C nakazoval instantno sklopitev. Naklon te funkcije ne pomeni ničesar drugega kot
hitrost sklopitve, torej lahko pričakujemo zelo oster odziv pri primeru C, dočim primer B
služi kot modeliranje sklopke z rahlo izrabljenimi lamelami, torej dopušča malo rahlega
drsenja.
Tudi v tem delu trenje modeliramo po enačbi 5.1.
fzdrs(ω2 − ωTr1) =
2
π
arctan(αnaklon (ω2 − ωTr1)) (5.1)
Pri čemer se αnaklon spreminja in znaša:
– nespremenjen, 100 za primer A
– 10 za primer B
– in 1000 za primer C kot primer skoraj instantnega sklaplanja
Tako dobimo naklone prikazane na sliki 5.8, torej različno modelirano skočno funkcijo tre-
nja, ki omogoča manjše kvaz-zdrse.
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5.4. Naklon funkcije modeliranega trenja
Slika 5.8: Oblika trenja, modeliranega z arctan() za različne naklone
5.4.1. Numerični rezultati scenarija 2
Poglejmo si najprej numerične rezultate za drugi scenarij in vsak primer pristopa modeli-
ranja trenja.
(a) (b)
Slika 5.9: Odziv po prilaganju modela trenja scenarija 2: a) Razlika zasuka med ploščama
b) Pospešek avtomobila.
Na sliki 5.9 lahko vidimo, da odziv ni odvisen od naklona modelirne funkcije trenja, razen
pri velikih hitrostih prenihavanja v manjših zasukih, kar se po času niti ne pozna več.
5.4.2. Numerični rezultati scenarija 3




Slika 5.10: Odziv po prilaganju modela trenja scenarija 3: a) Razlika zasuka med ploščama
b) Pospešek avtomobila.
Kot pričakovano tudi v tretjem scenariju povečan naklon nima dosti vpliva na odzive v
časovni domeni. Zakaj je tako, lahko preprosto razložimo ob pogledu na sliko 5.8 in skalo
x osi, torej relativne razlike hitrosti. Pri tem lahko opazimo da ob že zelo malih relativnih
razlikah dosežemo polno vrednost. Zato lahko brez večjih problemov in zadržkov pustimo
naklon modela, enak kot v primeru A, ter se ne oziramo na morebitne napake zaradi te
predpodstavke.
5.5. Počasno sklaplanje sklopke
V tem delu bomo obravnavali primer, ko pri obeh scenarijih počasi spuščamo sklopko. To
lahko preprosto simuliramo na zelo podoben način, ki je v numeričnemu modelu tudi im-
plementiran. Počasno sklaplanje ni ničesar drugega kot počasno povečevanje navora, ki ga
povzroča trenje. Dejansko je to le povečevanje koeficienta trenja v času, slika 5.11.
Slika 5.11: Modeliranje hitrosti sklaplanja sklopke.
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5.5. Počasno sklaplanje sklopke
Če si pogledamo sliko 5.11, ki nam lepo prikazuje potrebne podatke za določitev krivulje,
s katero popišemo povečevanje koeficienta trenja sklopke v času. Potrebujemo definirati
čas, pri katerem želimo doseči srednji navor trenja in definirati naklon sklaplanja, oziroma
z drugimi besedami čas sklaplanja.
Pogledali si bomo odzive za dva različna primera pri obeh scenarijih. Primer A je nespre-
menjena karakteristika spuščanja sklopke, torej nenadna sklopitev z zmodeliranim trenjem.
Primer B pa je primer počasnega spuščanja sklopke, torej trenje počasi prenaša moment z
vztrajnika na sklopko.
5.5.1. Numerični rezultati scenarija 2
Poglejmo si najprej odziv sistema pri počasnem spuščanju pedala za sklopko. Že v dru-
(a) (b)
Slika 5.12: Odziv pri scenariju 2 ob počasnem spuščanju sklopke: a) Razlika zasuka med
ploščama b) Pospešek avtomobila.
gem scenariju, kjer avtomobil samo pospešujemo v izbrani prestavi, lahko vidimo drastično
razliko med primeroma. V kolikor počasi spuščamo sklopko oziroma počasi prenašamo
moment - počasi dodajmo plin, je odziv dosti manjši, v rangu 10% več kot statični odziv
oziroma odziv brez dinamskega vzbujanja. To pomeni tako za konstrukcijo kot voznika
sprejemljive pogoje, kajti imamo majhne in obvladljive zasuke ter zelo male spremembe
pospeškov, razen pričakovano pospešek avtomobila ob apliciranem srednjemu navoru.




5.5.2. Numerični rezultati scenarija 3
Glede na prejšnje rezultate in razumevanjem realnega sveta, lahko ob počasnem sklaplanju
pričakujemo dosti zmernejše in obvladljive rezultate.
(a) (b)
Slika 5.13: Odziv pri scenariju 3 ob počasnem spuščanju sklopke: a) Razlika zasuka med
ploščama b) Pospešek avtomobila.
Kot pričakovano, v kolikor sklopimo delujoč motor z mirujočim menjalnikom, dobimo ob
počasnem sklaplanju dosti manši odziv. Torej primer B je bolj obvladljiv in trajno dinamično
prijazen od primera A, nespametnega ravnanja sklopke.
Zelo pa je pomembno omeniti slednje, tudi v primeru B slike 5.13, bi se motor zaradi
prepočasnega vrtenja ob sklopitvi, ustavil.
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V tem magistrskem delu je bila predstavljena ideja, pristop, zasnova in izdelava osnovnega
dinamskega modela torzijskih nihanj pogonskega sklopa z vsemi predpodstavkami, ki so
model za manjšo ceno poenostavile. Skozi vsako fazo so predstavljene različne metodologije
in popis reševanja problemov znotraj faz, na koncu pa združeno v kompleksno celoto.
1. Zasnovali smo numerični model, ki je spisan v Python programskem jeziku in omogoča
tudi uporabniku zelo prijazno ravnanje, kljub abstrakciji se ne oddaljimo strukturi re-
alnega ekvivalenta modela. Zelo preprosto lahko na način kreiranje novih objektov
z unikatnimi parametri ustvarimo nov, popolnoma unikaten pogonski sklop. Zasto-
pane so vse vrline robustne programske aplikacije, kar nam omogoča preprosto im-
plementacijo novih, še bolj kompleksnih objektov v model, brez večjega spreminjanja
kode. To odpira nove možnosti, tudi v smislu grafičnega uporabniškega vmesnika.
2. Pogledali tri različne a možne realne scenarije ter ovrednotili pomen dinamskih la-
stnosti vztrajnika na odziv in potrdili raznolikost zahtev in vplivov le-teh. Ugotovili
smo, da je dvmoasni vztrajnik potrebno zasnovati za vse možne scenarije, predvidljive
ter tiste malo manj zaželjene. Potrebno si jih je pogledati, zmodelirati in glede na od-
zive, tako relativne kot absolutne, izbrati pravilen pristop k konstrukciji. Predvsem
je potrebno paziti na relativen zasuke med ploščama vztrajnika pri nenadni sklopitvi
sklopke ob visoki razliki hitrosti rotacije pogonskega sklopa pred in za samo sklopko,
saj se to odraža v ogromni deviaciji.
3. Izvedli smo optimizacijo in občutljivostno analizo nelinearne togostne karakteristike
med ploščama vztrajnika v časovni in frekvenčni domeni. Ugotovili smo, da ob različnem
načinu vzbujanja in delovanja, dosežemo različne lastne frekvence sistema, ki se jim
je potrebno v predvidenem območju delovanja, izogniti. Največji vpliv nelinearne
togosti je v področju zelo nizkih frekvenc, kjer motor z notranjim zgorevanjem ne
zgoreva. Kljub temu, so opazne razlike med relativnim odzivom plošč vztrajnika sis-
tema z linearno in sistema z nelinearno togostjo, pri čemer je zadnja za reda nekaj
10% manjši.
4. Pogledali smo vpliv velikostnega razreda disipacije energije med ploščama vztrajnika
in smotrno ugotovili ter potrdili, da za dosego kratkočasnega relativnega preniha-
vanja v smislu deviacije pomikov med ploščama vztrajnika, potrebujemo disipirati
čimveč energije. Kar dejansko pomeni, da moramo pri konstrukciji uporabiti razne
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dušilne naprave ali preprosto elemente, ki povzročajo trenje. Pri tem je seveda po-
trebno paziti na dejstvo, da disipacija energije pomeni segrevanje, kar je eno izmed
omejitev konstrukcije.
5. Potrdili smo, da je v dinamskem smislu konstrukciji prijaznejše počasnejše spuščanje
sklopke in dodajanje plina. To vsesplošno znano dejstvo je poznano vsakemu voz-
niku, pa vendarle smo analizo naredili zgolj zaradi validacije implementiranih gibal-
nih enačb in fizike, zajete v numeričnem modelu. Ugotovili smo, da ob počasnejšem
sklaplanju, reda par sekund, dobimo drastično manjše hipne odzive v smislu deviacije
zasuka med ploščama vztrajnika, kar se odraža v daljši življenjski dobi dvomasnega
vztrajnika, kot pričakovano v praksi.
Kompleksna struktura kot je pogonski sklop avtomobila, zahteva kompleksen in strukturi-
ran pristop modeliranja. Kljub manjšim poenostavitvam, numerični model, ob realistično
izbranih parametrih, vrne pričakovane odzive oziroma rezultate dogajanja. S pomočjo teh
rezultatov pa smo lahko razložili pomen in vpliv togostne ter dušilne karakteristike samega
dvomasnega vztrajnika ob pričakovanem in nezaželjenem režimu delovanja. Prikazali smo,
kako ključno je izbrati prave parametre vztrajnika za vsak tip pogonskega sklopa posebej.
Da je konstrukcija dvomasnega vztrajnika nepretrgoma odvisna od celotne strukture, la-
stnosti vozila, občasno tudi želje uporabnika, zato je smotrno pred njegovo zasnovo najprej
preveriti aplikacijo in določiti režime delovanja.
Predlogi za nadaljnje delo
K popolnemu modelu manjka še eksperimentalna validacija, kot je ne samo priporočeno
temveč tudi nujno za vsak numerični model z namenom uporabe v industriji. Poleg valida-
cije bi bilo smotrno narediti še grafični vmesnik za lažjo uporabo numeričnega modela. Vsi
ostali predlogi se v večji meri tičejo optimizaciji kode za hitrejšo izvedbo kode in posledično
hirejšo aplikacijo. Ostala področjo možnega nadaljnega dela so na primer implementacija
nelinearne karakteristike dušenja, definiranje togosti med zobmi menjalniških zobniških
dvojic ali vpeljevanje diferencialne enote v dinamsko verigo.
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